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RESUMEN 
La ciudad de Juliaca, una de las más importantes de la Región Puno; con bastante 
movimiento comercial, en la actualidad se encuentra en un auge en el rubro de 
construcciones de edificios de más de cuatro pisos. Estas construcciones de varios 
pisos requieren de la construcción de cimentaciones a considerables profundidades; 
por lo que es necesario, formulas y conocer diversas estrategias, que permita el 
control de daños y  cuidar la seguridad de la misma construcción  y construcciones 
aledañas. Las excavaciones de edificaciones de varios pisos, requiere del diseño de 
cimentaciones con excavaciones profundas, los que de acuerdo al tipo de suelos 
requiere asumir estrategias orientadas al control de daños de diferente índole, los que 
se manifiestan en deslizamientos sobre todo en las construcciones colindantes; por 
otro lado está el uso de equipo mecánico para las excavaciones masivas que conlleva 
las construcciones de edificios; estos equipos deben ser elegidos tomando en 
consideración diversos criterios, como la potencia; la vibración que origina su 
funcionamiento y también daños que pueda producir, finalmente en las excavaciones 
considerables hace que se pueda llegar al nivel freático de las aguas subterráneas, 
que para seguir laborando y lograr la ubicación de cimentaciones se requiera efectuar 
el bombeo correspondiente, lo que también origina la depresión de la capa freática y 
consecuentes hundimientos en la superficie afectada. En conclusión, el desarrollo del 
presente trabajo considera, lograr en el ingeniero, la preocupación de las 
excavaciones profundas y masivas, el equipo mecánico a elegir si fuera el caso y el 
tratamiento de las aguas subterráneas en la construcción de cimentaciones; estas tres 
acciones inevitables, requiere conocer la aplicación de estrategias; cuyo conocimiento 
de ellos aborda el presente trabajo.  
 
PALABRAS CLAVES: Excavaciones profundas, cimentaciones, deslizamientos, 
uso de equipo y bombeo de agua. 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The city of Juliaca, one of the most important in the Puno region; quite commercial 
movement today is in a boom in the business of construction of buildings over four 
stories. These multi-story buildings requires the construction of foundations to 
considerable depths; so it is necessary to know various formulas and strategies that 
allow damage control and ensure the safety of the same building and surrounding 
buildings. Excavations of multi-storey buildings, requires the design of foundations with 
deep excavations, which according to the type of soil requires assuming oriented 
damage control strategies of different types, which are manifested in landslides 
especially in adjacent buildings; on the other hand is the use of mechanical equipment 
for mass excavation which involves the construction of buildings; these teams should 
be chosen taking into account various criteria, such as power; which causes vibration 
operation and damages that may produce considerable excavations finally makes it 
possible to reach the water table of groundwater, which to continue working and 
achieve foundations required location make the corresponding pumping, which also 
causes depression of the water table and consequent subsidence in the affected area. 
In conclusion, the development of this paper considers, achieve in the engineer's 
concern and deep mass excavation, mechanical equipment to choose if necessary and 
treatment of groundwater in the construction of foundations; these three inevitable 
actions required to know the implementation of strategies; whose knowledge of this 
work addresses them. 
 
KEYWORDS: Deep excavations, foundations, landslides, using equipment 
and water pumping 
. 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
En las excavaciones y en los trabajos que en ellas se realizan, el riesgo principal, 
se origina en los movimientos accidentales del terreno que provocan deslizamientos, 
desprendimientos y hundimientos de las obras de defensa, con el consiguiente 
sepultamiento de trabajadores. Estos accidentes, suelen ser de cierta gravedad y 
relativamente frecuentes, dañándose como causa admitida la fatalidad, cuando en la 
mayoría de casos, se descuida la prevención o se tiene excesiva confianza. 
 
Para ello, el trabajo a realizar partirá de un reconocimiento del estado en el que se 
encuentran los terrenos sobre los que vamos a trabajar y de las actuaciones previas 
que debemos antes de comenzar los trabajos, señalando las medidas de seguridad 
necesarias, a fin de evitar o reducir riesgos, así mismo habrá que indicar los criterios 
de planificación y diseño de las excavaciones a realizar así como considerar, los 
distintos tipos de protección; para ello se deberá tomar en cuenta las características 
del terreno en relación a los trabajadores que se van a desarrollar, tales como: 
taludes, capacidad portante, nivel freático, contenido de humedad, posibilidad de 
filtraciones, estratificaciones, alteraciones anteriores del terreno, etc. Luego la 
proximidad de edificaciones y características de sus cimentaciones, así como las 
posibles sobrecargas, en las proximidades de la excavación, y el equipo mecánico 
pesado apropiado a utilizar.  
 
Los tres aspectos planteados; que son: excavaciones profundas, elección de 
equipo mecánico para excavaciones y la presencia de aguas subterráneas en los 
procesos de excavación; se quiere la aplicación de estrategias; lo que para el caso de 
construcción de edificaciones en la ciudad de Juliaca, y efectuar el análisis de las 
estrategias apropiadas; se ha seleccionado edificaciones de más de siete pisos  y se 
ha aplicado diversas estrategias a fin de controlar daños tanto a la propia 
construcción, como a las construcciones colindantes, que son las más expuestas a los 
referidos daños, que se manifiesta en asentamientos y consecuentes fisuras y grietas, 
que pasan inadvertidas.   
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CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.1  EXPOSICIÓN DE LA PROBLEMÁTICA. 
La actividad de la construcción en el país y particularmente en la Región Puno, 
es intensa, tanto en obras públicas como privadas; en la etapa de construcción 
fundamentalmente en las cimentaciones y uso de equipo mecánico pesado no se 
toma en cuenta problemas colaterales que se ocasionan, especialmente respecto 
a asentamientos y/o fisuras en los elementos estructurales; por otro lado se tiene 
demoliciones de construcciones antiguas que tienen colindancia con otras 
construcciones; lo que sin la precaución del caso se verán afectadas, inclusive se 
orientan estos problemas a casos judiciales. Ante todo ello la ingeniería  tiene y 
cuenta con tecnologías de control a estos daños los que deben ser usados 
adecuadamente. En el desarrollo del presente proyecto de tesis se analizará las 
siguientes actividades de construcción, que ocasionarán daños en áreas 
adyacentes, que son: 
 
 Excavaciones en cimentaciones de la edificación. 
 Empleo de  equipo mecánico para excavaciones. 
 Bombeo de aguas subterráneas. 
 
 
El desarrollo del presente trabajo ubica las áreas a evaluar a construcciones que 
se ejecutaron en la ciudad de Juliaca; para ello se considera tres situaciones 
reales de trabajo que son: 
 
1. Excavaciones para cimentaciones. 
2. Equipo mecánico empleado para procedimientos de excavación. 
3. Abatimiento del nivel freático en casos de aparición de agua subterránea. 
 
Para plantear estrategias en cada caso, se ha seleccionado construcciones 
importantes que se desarrollaron en la ciudad; lo que se especifica a 
continuación: 
Para el caso de excavaciones profundas para cimentaciones de edificaciones 
se ha seleccionado los siguientes: 
 
 Edificio en el Jr. Enrique P. Cáceres N° 147 – Juliaca. 
 Edificio Esquina Av. Huancané – Jr. San Francisco. 
 Edificio Av. Circunvalación N° 1120 – Juliaca. 
 
Para el caso de empleo de equipo mecánico, se considera las siguientes 
edificaciones. 
 Demolición de construcción de edificación de tres pisos, Jr. Raúl Porras B. 
N° 235-Juliaca. 
 Demolición de construcción de edificación de tres pisos, Jr. Cahuide N° 968 
–Juliaca. 
 Demolición de construcción de edificación de tres pisos, Esquina Jr. Ayaviri 
– Jr. San Jorge – Juliaca. 
 Demolición de construcción de edificación de dos pisos, Jr. Daniel Alcides 
Carrión - Ramón Castilla – Juliaca. 
 
Para el caso de abatimiento de agua subterránea, se ha tomado en cuenta las 
edificaciones siguientes:  
 Construcción edificación Esquina Jr. Ayaviri – Jr. Benigno Ballón de 
Juliaca. 
 Construcción edificación Esquina Jr. Independencia - Jr. Domingo 
Choquehuanca. 
 Drenaje de agua subterránea por bombeo, construcción Esquina Jr. Ayaviri 
– Jr. San Jorge. 
 
Cada una de las construcciones mencionadas, han sido construidas en la 
ciudad de Juliaca; donde se ha tenido que establecer estrategias de construcción 
en los tres casos propuestos, vale decir: construcciones de profundidad 
considerable, empleo de equipo mecánico pesado y drenaje de aguas 
subterráneas, caso que si no fueran controlados adecuadamente con seguridad 
originarían daños sobre todo en las construcciones colindantes los que en 
muchos casos ya se están manifestando. 
 
1.2   PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
1.2.1   PROBLEMA GENERAL. 
¿Cuáles son las situaciones de riesgo, a fin de plantear estrategias de control de 
daños originados por excavación de cimentaciones, empleo de equipo mecánico y 
manejo de aguas subterráneas que aflora en los procesos de construcción de 
edificaciones en la ciudad de Juliaca? 
 
1.2.2  PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 
1. ¿Cuáles son las principales estrategias para el control de deslizamientos 
en excavaciones para cimentaciones de edificaciones en la ciudad de 
Juliaca? 
 
2. ¿Cuáles son las principales estrategias para el control adecuado empleo de 
maquinarias en excavaciones para cimentaciones de edificaciones en la 
ciudad de Juliaca? 
 
3. ¿Cuáles son las principales estrategias para el control de aguas 
subterráneas en excavaciones para cimentaciones de edificaciones en la 
ciudad de Juliaca? 
1.3  JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
1.3.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA. 
En pleno siglo XXI, la industria de la construcción está orientada hacia la 
calidad total, por tales motivos los proyectos de construcción de edificaciones 
pasan por diversas etapas de control; como el cumplimiento de normas, procesos 
constructivos adecuados, supervisión y control entre otros. Todo ello en la 
ejecución de obras públicas; sin embargo en las obras privadas y sobre todo en 
las pequeñas por razones generalmente  económicas; se descuida aspectos 
técnicos en las excavaciones, vibraciones por funcionamiento de equipo mecánico 
pesado, extracción de agua subterránea en áreas cercanas a la construcción, 
demoliciones, entre otros; originan daños preocupantes en la misma construcción 
y/o en edificaciones aledañas; tomando en consideración estos aspectos es que 
se plantea el presente trabajo de investigación a fin de identificar los daños que se 
producen frecuentemente, tomar conocimiento de ello y plantear el control 
adecuado de ellos. 
 
1.3.2  JUSTIFICACIÓN SOCIAL. 
El desconocimiento de los daños por operaciones de construcción; en nuestro 
medio está sin control; más aún si se toma en cuenta los daños muy significativos, 
que puede ocasionar deterioros preocupantes en las construcciones de 
edificaciones y es más; sus reparaciones pueden ser costosas y asumidas por 
personas que se ven perjudicadas por desconocimiento o imprudencia de los 
responsables de la construcción; por tanto; tomando en consideración estos 
aspectos la ejecución de obras tendrán que tomar en cuenta esta preocupación; 
aspecto que se tomará en cuenta en el desarrollo del presente trabajo. 
 
1.3.3  JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL. 
El desarrollo de las actividades en la construcción de edificaciones, requiere 
un control permanente en su ejecución, a fin de que se desarrolle tal como fue 
concebido en el proyecto, sin ocasionar daños colaterales que perjudiquen a los 
ocupantes tanto en la misma construcción, como en zonas aledañas; logrando  
que estas nuevas construcciones beneficien y no perjudiquen ocasionando 
malestar a las personas relacionadas a tales actividades, situación que se tomará 
en cuenta en el desarrollo del presente trabajo de tesis. 
 
1.4 OBJETIVOS. 
 
1.4.1  OBJETIVO GENERAL. 
Identificar situaciones de riesgo, a fin de plantear estrategias de control de daños 
originados por excavación de cimentaciones, empleo de equipo mecánico y 
manejo de aguas subterráneas que aflora en los procesos de construcción de 
edificaciones en la ciudad de Juliaca. 
 
1.4.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
1. Proponer estrategias para el control de deslizamientos en excavaciones 
para cimentaciones de edificaciones en la ciudad de Juliaca. 
 
2. Proponer estrategias para el control adecuado empleo de maquinarias en 
excavaciones para cimentaciones de edificaciones en la ciudad de Juliaca. 
 
3. Proponer estrategias para el control de aguas subterráneas en 
excavaciones para cimentaciones de edificaciones en la ciudad de Juliaca. 
 
1.5 HIPÓTESIS. 
 
1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL. 
Las excavaciones de cimentaciones de edificaciones de varios niveles requerirá la 
implementación de estrategias adecuadas que permitan el control de daños a las 
construcciones aledañas y a la misma. 
 
1.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
1. En excavaciones masivas y de considerable profundidad en cimentaciones, 
se requerirá estrategias para el control de derrumbes y deslizamientos, 
sobre todo de las cimentaciones de construcciones aledañas. 
 
2. Las excavaciones masivas y de considerable profundidad, requerirá tomar 
en cuenta estrategias como la elección del adecuado equipo mecánico, 
tomando en cuenta el origen de vibraciones preocupantes, producido de 
excavaciones y aparezca aguas subterráneas deben emplearse 
estrategias. 
 
3. Producidas excavaciones masivas y de considerable profundidad, debe 
emplearse estrategias de control en el bombeo de aguas; puesto que 
puede originar derrumbes y hundimientos en las construcciones aledañas 
 
1.6  VARIABLES E INDICADORES. 
 
         VARIABLE INDEPENDIENTE : RIESGOS EN EXCAVACIONES  
        CONSIDERABLES DE 
  CIMENTACIONES. 
 
INDICADORES     :   
 
   Características geométricas e la excavación para 
cimentaciones de la construcción. 
   Características de cimentaciones de construcciones 
aledañas. 
   Características de las construcciones aledañas existentes. 
   Tipos de suelo de cimentación de la nueva construcción. 
   Tipos de suelos de cimentación de construcciones 
aledañas. 
   Tipos de cimentación de la nueva construcción. 
 
 
 
 
 
 
  
 VARIABLE DEPENDIENTE : CONTROL DE DAÑOS POR 
   EXCAVACIONES CONSIDERABLES  
  EN CIMENTACIONES 
 
   Estrategias para el control de derrumbes y deslizamientos, 
propias y en construcciones aledañas. 
   Estrategias para la selección de equipo mecánico 
adecuado para el control de daños. 
   Estrategias para el drenaje y/o bombeo de aguas 
subterráneas para el control de daños. 
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PROBLEMA 
 
OBJETIVOS 
 
HIPÓTESIS 
 
VARIABLES 
 
INDICADORES 
 
PROBLEMA GENERAL. 
¿Cuáles son las situaciones de riesgo, a fin de 
plantear estrategias de control de daños 
originados por excavación de cimentaciones, 
empleo de equipo mecánico y manejo de aguas 
subterráneas que aflora en los procesos de 
construcción de edificaciones en la ciudad de 
Juliaca? 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 
1. ¿Cuáles son las principales estrategias para 
el control de deslizamientos en 
excavaciones para cimentaciones de 
edificaciones en la ciudad de Juliaca? 
 
2. ¿Cuáles son las principales estrategias para 
el control adecuado empleo de maquinarias 
en excavaciones para cimentaciones de 
edificaciones en la ciudad de Juliaca? 
 
3. ¿Cuáles son las principales estrategias para 
el control de aguas subterráneas en 
excavaciones para cimentaciones de 
edificaciones en la ciudad de Juliaca? 
 
 
OBJETIVO GENERAL. 
Identificar situaciones de riesgo, a fin de 
plantear estrategias de control de daños 
originados por excavación de cimentaciones, 
empleo de equipo mecánico y manejo de aguas 
subterráneas que aflora en los procesos de 
construcción de edificaciones en la ciudad de 
Juliaca. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS.    
1. Proponer estrategias para el control de 
deslizamientos en excavaciones para 
cimentaciones de edificaciones en la ciudad 
de Juliaca. 
 
2. Proponer estrategias para el control 
adecuado empleo de maquinarias en 
excavaciones para cimentaciones de 
edificaciones en la ciudad de Juliaca. 
 
3. Proponer estrategias para el control de 
aguas subterráneas en excavaciones para 
cimentaciones de edificaciones en la ciudad 
de Juliaca. 
 
 
HIPÓTESIS GENERAL. 
Las excavaciones de cimentaciones de edificaciones 
de varios niveles requerirá de implementación de 
estrategias adecuadas que permitan el control de 
daños a las construcciones aledañas y a la misma. 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
1. En excavaciones masivas y de considerable 
profundidad en cimentaciones, se requerirá de 
estrategias para el control de derrumbes y 
deslizamientos, sobre todo de las cimentaciones 
de construcciones aledañas. 
 
2. Las excavaciones masivas y de considerable 
profundidad, requerirá tomar en cuenta 
estrategias como la elección del adecuado equipo 
mecánico, tomando en cuenta el origen de 
vibraciones preocupantes, producido de 
excavaciones y aparezca aguas subterráneas 
deben emplearse estrategias. 
 
3. Producidas excavaciones masivas y de 
considerable profundidad, debe emplearse 
estrategias de control en el bombeo de aguas; 
puesto que puede originar derrumbes y 
hundimientos en las construcciones aledañas 
 
 
VARIABLE  
INDEPENDIENTE: 
 
 
RIESGOS EN 
EXCAVACIONES    
CONSIDERABLES DE  
CIMENTACIONES. 
 
 
 
 Características geométricas e la 
excavación para cimentaciones 
de la construcción. 
 Características de cimentaciones 
de construcciones aledañas. 
 Características de las 
construcciones aledañas 
existentes. 
 Tipos de suelo de cimentación de 
la nueva construcción. 
 Tipos de suelos de cimentación 
de construcciones aledañas. 
 Tipos de cimentación de la nueva 
construcción 
 
VARIABLE DEPENDIENTE: 
 
 
CONTROL DE DAÑOS POR   
EXCAVACIONES 
CONSIDERABLES EN 
CIMENTACIONES 
 
 Estrategias para el control de 
derrumbes y deslizamientos, 
propias y en construcciones 
aledañas. 
 Estrategias para la selección de 
equipo mecánico adecuado para 
el control de daños. 
 Estrategias para el drenaje y/o 
bombeo de aguas subterráneas 
para el control de daños. 
 
  
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE LA 
INVESTIGACIÓN 
2.1  CARACTERÍSTICAS DE LA INVESTIGACIÓN. 
ENFOQUE  : Cuantitativo 
TIPO   : Causal 
NIVEL  : Aplicado 
ÁREA   : Construcciones 
 
2.2  POBLACIÓN Y MUESTRA. 
Ante la generación de construcción de edificaciones en la ciudad de Juliaca, la 
mayoría de ellos de más de siete pisos, cuya construcción se desarrolló sobre 
construcciones antiguas; en diversas zonas de la ciudad. Estas ejecuciones de 
construcción originan preocupaciones en la parte de sus cimentaciones que son 
de considerable profundidad, muchas veces se requiere de equipo mecánico y 
también la aparición de aguas subterráneas; los que para el control de daños 
originados por ellos, sea necesario plantear estrategias de trabajo. 
 
Para ello se ha considerado construcciones de edificaciones en diversos lugares 
de Juliaca, siendo estos los siguientes: 
 
 1. EDIFICIOS CONSTRUIDO CON CIMENTACIONES A PROFUNDIDADES 
CONSIDERABLES. 
 
 Edificio en el Jr. Enrique P. Cáceres N° 147 – Juliaca. 
 Edificio Esquina Av. Huancané – Jr. San Francisco. 
 Edificio Av. Circunvalación n° 1120 – Juliaca. 
 
2. DEMOLICIÓN DE EDIFICIOS CON USO DE EQUIPO MECÁNICO. 
 
 Demolición de construcción de edificación de tres pisos, Jr. Raúl Porras B. 
N° 235-Juliaca. 
 Demolición de construcción de edificación de tres pisos, Jr. Cahuide N° 968 
–Juliaca. 
 Demolición de construcción de edificación de tres pisos, Esquina Jr. Ayaviri 
– Jr. San Jorge – Juliaca. 
 Demolición de construcción de edificación de Dos pisos, Jr. Daniel Alcides 
Carrión -  Jr. Ramón castilla – Juliaca. 
 
3. DRENAJE Y/O BOMBEO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS. 
 Construcción edificación Esquina Jr. Ayaviri – Jr. Benigno Ballón de 
Juliaca. 
 Construcción edificación Esquina Jr. Independencia – Jr. Domingo 
Choquehuanca. 
 Drenaje de agua subterránea por bombeo, construcción Esquina Jr. Ayaviri 
– Jr. San Jorge 
 
2.3  PROCESOS DE SELECCIÓN DE ESTRATEGIAS PARA EL CONTROL DE   
       DAÑOS EN EXCAVACIONES DE CIMENTACIONES PROFUNDAS PARA  
        EDIFICACIONES 
        Para  ejecutar  los  trabajos  de  excavación  o  movimientos  de  tierra, se  
        contará con estudios previos. Estos estudios deben de aportar información       
     concreta acerca de las características del suelo antes de iniciar las        
      labores de excavación.  Se tomara en cuenta los siguientes parámetros: 
  Contar  con  un  estudio  estratigráfico  del  terreno  a  excavar,  el  
cual demuestre qué tipo de suelo se espera encontrar. 
  Determinar con exactitud el nivel freático del lugar,  esto será de 
gran importancia  para  poder  determinar  la  forma  de  trabajo  que  
se  tendrá durante la excavación. 
    Ubicación de edificaciones próximas o colindantes, se debe contar 
con información actualizada del estado de dichas construcciones tal 
como, a qué profundidad se encuentra la cimentación. 
    Cota máxima de la profundidad que alcanzará la excavación. 
 Detectar en el subsuelo todos los obstáculos y/o infraestructura 
existente que pudiera afectar la excavación. Como sistemas de agua 
potable, drenajes u otros. 
 
Para evitar realizar algún tipo de daño a la estructura aledaña, debido a la 
diferencia de niveles generados por la excavación, se contara con un sistema de 
protección adecuado al tipo de suelo con que se cuenta y con el tipo de 
edificaciones que se ven afectadas. Dichos sistemas de protección son 
considerados como muros de contención, los cuales  van  desde  el  método  de  
suelo  enclavado,  hasta  otros  sistemas  de pantallas como lo son: de paneles 
continuos de concreto armado in situ, micropilotes discontinuos, o tablestacas. 
 
1)  Modo de ejecución para la excavación estructural 
 
 
 
Para realizar el proceso de excavación de cimentaciones, se debe    
tomar en cuenta estos factores: 
 
 No se debe excavar más allá de la profundidad establecida en los 
   Planos. 
 Se debe respetar las dimensiones de las zapatas 
 La excavación de la cimentación siempre se realizan desde la 
parte de atrás, hacia donde se encuentre la rampa de salida. 
 
 2.4  METODOLOGÍA DE SELECCIÓN DE ESTRATEGIAS PARA EXCAVACION 
DE CIMENTACIONES PROFUNDAS PARA EDIFICACIONES. 
 
    Para esto se toma en cuenta los siguientes aspectos: 
 
a) Establecer la estabilidad de la excavación en : 
 Falla de fondo por corte. 
 Falla de fondo por expansión. 
 Falla de fondo por supresión. 
 Determinación de la altura de seguridad en corte vertical. 
 Muestra gráfica. 
 
b)  Control de deslizamientos. 
Para ello, se toma en consideración los siguientes aspectos: 
 
 Control de deslizamientos. 
 Control de deslizamientos superficiales. 
 Análisis de la falta rotacional. 
 Análisis de la falla traslacional. 
 Muestra gráfica.       
 
2.5 METODOLOGÍA DE SELECCIÓN DE ESTRATEGIAS PARA LA 
SELECCIÓN DE EQUIPO MECÁNICO PARA EXCAVACIÓN DE 
CIMENTACIONES DE EDIFICACIONES. 
 
 Clasificación y tipos de maquinaría para excavación de cimentaciones. 
 Clasificación atendiendo a la excavabilidad. 
 Ventajas y limitaciones de las distintas maquinarias. 
 Muestra gráfica. 
 
 2.6 METODOLOGÍA DE SELECCIÓN DE ESTRATEGÍAS PARA EL BOMBEO 
DE AGUAS SUBTERRÁNEAS EN EXCAVAIÓN DE CIMENTACIÓN DE 
EDIFICACIONES. 
 Evaluar el flujo de agua en el suelo. 
 Determinar la permeabilidad en los suelos. 
 Estrategias para la extracción del agua subterránea. 
 Muestra gráfica. 
 
Para efectuar este capítulo, se ha recopilado las estrategias aplicables en la 
ciudad de Juliaca, propia a sus características. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
CAPÍTULO III 
MARCO REFERENCIAL 
3.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
El desarrollo del presente trabajo de tesis ha tomado en cuenta los siguientes 
trabajos de investigación: 
 
3.1.1 PRIMER ANTECEDENTE. 
TITULO: LA MAQUINARIA PESADA EN MOVIMIENTO DE TIERRAS  
(DESCRIPCIÓN Y RENDIMIENTO)”- MEXICO – AUTOR: VARGAS SÁNCHEZ, 
ROBERTO. - INSTITUCIÓN: INSTITUTO  TECNOLOGICO  DE LA 
CONSTRUCCION  – MEXICO  DF. (2013) 
 
 RESUMEN.- La información que encontrarás en este trabajo consiste 
fundamentalmente en la elaboración de charlas con el objetivo de educar 
e informar sobre procedimientos desarrollados correctamente, con el 
propósito de evitar accidentes relativos a dicha faena, la excavación. 
Todo esto fundado en el análisis de la norma que nos ayudan a 
desarrollar una excavación de la forma correcta y así minimizar 
eventuales accidentes. Se entrega además toda la información y 
ejemplos prácticos que permitan visualizar clara y eficientemente los 
desastres que puedan ocurrir en una faena de este tipo al desarrollarse 
 bajos malas condiciones de seguridad o sin tener el conocimiento 
necesario para dicha labor. 
 
 CONCLUSIONES.-  
1. Hay que estar en una constante actualización de toda esta modernidad, 
para evitar pérdidas por una mala selección del equipo, daños a la 
maquinaria debido a la ignorancia de sus funciones y de sus puntos 
débiles,  a la pérdida de tiempo, material y dinero. (SÁNCHEZ, R 2013) 
 
2. Una contabilidad adecuada es una necesidad básica, tanto para 
presupuestal inteligentemente, como para efectuar una operación 
provechoso; así pues esta herramienta es importante para conocer si se 
han hecho las cosas convenientemente, ya que la mayoría de los 
contratistas saben hacer el trabajo, pero muy pocos saben llevar la cuenta 
de lo que se está haciendo. (SÁNCHEZ, R 2013) 
 
3. Otro punto importante es  saber si conviene comprar una máquina  nueva  
o usada, esto debe hacerse con base al tipo y cantidad de trabajo del que 
se dispone y el que se espera, el precio y disponibilidad de los modelos 
adecuados, así como  la experiencia de los operadores, hábitos en el 
trabajo y preferencias personales. (SÁNCHEZ, R 2013) 
 
4. Con todo esto urge una adecuada formación  de profesionales  en todos  
los  ámbitos de la construcción, así como de técnicos de nivel medio, 
siendo esto uno de los problemas más críticos a los que se enfrenta hoy 
en día  la  industria  de  la construcción, lo que requiere de una adecuada 
planeación y racionalización de los recursos humanos. (SÁNCHEZ, R 
2013). 
 
 
 
 
 
3.1.2  SEGUNDO ANTECEDENTE. 
TEMA: EVALUACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD EN LAS 
EXCAVACIONES PARA CONSTRUCCIONES EN LA REGIÓN PUNO.  
 AUTOR: Bach.  Carlos Renato Arapa Mamani - INSTITUCIÓN    : UNIVERSIDAD 
ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ (JULIACA – PUNO –PERÚ 2014) 
    
 RESUMEN.- En la Región Puno, particularmente en la ciudad de Juliaca, 
se viene efectuando edificaciones de gran envergadura, es decir de más 
de cinco niveles; construcciones que consideran excavaciones 
considerables respecto a su profundidad como la preocupación de 
edificaciones considerables. Estas excavaciones considerables, requiere 
para su ejecución de un análisis previo, en el que se considera; su 
profundidad, tipo de suelo excavar el grado de humedad que se pueda 
detectar; todo ello cuando no se propone un plan de seguridad para el 
trabajador; significaría un riesgo para su integridad, complementariamente 
se debe analizar la estrategia, determinar con precisión el nivel freático si 
fuera el caso, ubicación de edificaciones colindantes y detectar en la 
profundidad de excavación los obstáculos que se podría tener y pueda 
afectar la excavación requerida.(ARAPA, C 2014) 
 
Definido el análisis de las excavaciones, seguidamente se tendrá que 
determinar el proceso de excavación y/o proceso constructivo determinado 
el análisis correspondiente de la excavación a efectuar, es inevitable 
establecer el correspondiente plan de seguridad, e ello considerar las 
actividades peligrosas en el área de excavación, como: maquinaria pesada, 
trabajos durante la noche, señalización, área mínima de operación de 
maquinaría, posibilidad de derrumbes, equipos de seguridad personal de 
trabajadores. Por tanto el desarrollo del presente trabajo de tesis 
considerará todos los aspectos antes referidos; para al final establecer el 
correspondiente Plan de seguridad para los trabajadores. (ARAPA, C 2014) 
 
 
 
 CONCLUSIONES.- 
1. Al considerar la actividad de excavación la más importante y peligrosa en la 
construcción de edificios es necesario tomar en cuenta diversos aspectos; 
como: Características del área de excavación, tipo de suelos a excavar, 
estratificación del suelo a excavar, construcciones colindantes, profundidad 
de excavación entre otros. (ARAPA, C 2014) 
 
2. El análisis de la excavación a efectuar; fundamentalmente se requiere tener 
conocimiento de las características geométricas de la zona de trabajo; área 
de excavación; formas de cimentación considerada para el edificio, 
servicios a instalar en la excavación; profundidad de excavación; distancia 
y características de cimentación de construcciones colindantes y establecer 
las actividades riesgosas para los trabajadores fundamentalmente. 
(ARAPA, C 2014) 
 
3. El tipo de suelos a excavar, es inevitable conocerlos; recurriendo a ensayos 
de laboratorio; sobre todo establecer la clasificación, el grado de cohesión 
si fuera el suelo arcilloso y su grado de fricción si fuera arenoso y/o suelto. 
Los suelos sueltos sin cohesión, como son las arenas y gravas; y en esto 
también es obligatorio conocer la profundidad del nivel freático si fuera el 
caso y conocer su comportamiento. El conocimiento del tipo de suelos 
permite establecer el tipo de protección respecto a derrumbes y/o 
deslizamientos. (ARAPA, C 2014) 
 
4. El Plan de Seguridad a formular, es específico para cada obra; ya que ella 
debe responder a las características propias en cada edificio a construir y 
de manera general se considera los siguientes: Características de área de 
excavar, el proceso constructivo de la excavación, maquinaria a emplear, 
características de construcciones colindantes; a cada uno de ellos 
corresponde acciones de protección y control a los trabajadores que 
participen en ello. (ARAPA, C 2014) 
 
 3.1.3  TERCER ANTECEDENTE. 
TEMA: EXCAVACIONES PROFUNDAS. - AUTOR: MANUEL  ARTURO 
GUEVARA ANZULES - INSTITUCIÓN: FACULTAD DE CIENCIAS 
MATEMATICAS Y FISICAS ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL (GUAYAQUIL – 
ECUADOR – 2008) 
 
 RESUMEN.- Las excavaciones profundas se realizan con mucha frecuencia 
para desplantar cimentaciones sobre todo en zonas urbanas debido a la 
escasez de espacio,  por lo cual la construcción bajo cota de terreno natural 
ha cobrado gran importancia. En la actualidad,   las edificaciones cuentan 
con la construcción de ciertos  niveles de sótanos que pueden tener 
profundidades variables, generalmente por necesidades arquitectónicas,  
por optimización de  espacios o por soluciones geotécnicas. En la mayoría  
de los edificios modernos  de nuestra ciudad,   debido a la problemática de 
búsquedas de lugares utilizables, para sótanos de parqueos, observamos 
este tipo de obras.  Por esta razón en este tipo de trabajos, es fundamental 
determinar métodos de excavación adecuados y sistemas seguros de 
sostenimiento, para proteger las paredes de excavación, evitando posibles 
fallas en edificios adyacentes. 
 
En general, cuando empieza una nueva estructura  a edificarse y si esta 
requiere una excavación profunda para su cimentación, es estrictamente 
necesario estudiar bajo qué condiciones se realizaran los trabajos de 
excavación, ya que la misma   podría causar pérdida de capacidad de 
carga, asentamientos, movimientos laterales  en edificaciones colindantes,  
etc. Por esto es obligatorio  determinar  soluciones  accesibles  para 
realizar trabajos de excavaciones seguros y económicos. En este trabajo se 
presentara  las causas y factores que influyen en la estabilidad general de 
las excavaciones, tales como la estabilidad de paredes y la estabilidad del 
fondo de una excavación mediante un  análisis geotécnico para encontrar 
alternativas de contención de suelos pudiendo ser estos flexibles o rígidos,  
además  de  establecer,  en  cada  caso,    un proceso  constructivo  bajo  
un adecuado  sistema  de seguridad o prevención de accidentes. 
 Nuestro objetivo  es presentar  los  aspectos  generales  que  se deben  
considerar  al  momento  de realizar trabajos de excavación así como también 
métodos de diseño aplicando conceptos y criterios de la Mecánica de Suelos 
y la Geología aplicada, permitiendo evaluar alternativas y sistemas 
constructivos adecuados. 
 
 CONCLUSIONES.- 
1. Las excavaciones profundas para cimentaciones es un tema de aplicación 
de las teorías generales de la Mecánica  de Suelo  y la  Geotecnia.  El 
análisis  de las  excavaciones  profundas  estará en función de las 
condiciones geotécnicas en las que se pretenda realizar el corte de 
excavación, estudiando el comportamiento del suelo y posteriormente 
aplicar los conocimientos y criterios  ingenieriles. (GUEVARA, M 2008) 
 
2. Por otra parte, el problema fundamental de las excavaciones profundas es 
el estudio y análisis de su estabilidad general. Se deberán analizar todas 
las posibilidades de falla en las paredes y en el fondo de la excavación.   
Las teorías de empuje de tierras serán lo más relevante en el   análisis de 
las paredes de la excavación mientras que la influencia del agua y la 
resistencia al corte o por capacidad de carga serán los temas  a investigar   
en al análisis del fondo de la excavación. Además, el abatimiento del nivel 
de aguas freáticas deberá ser revisado cuidadosamente para evitar los 
problemas de subpresión y fallas en cimentaciones de estructuras 
adyacentes a la excavación. (GUEVARA, M 2008) 
 
3. Otro punto  que será de consideración, es la estabilidad de las paredes de 
la excavación, cuando  estas se realicen en forma de taludes. Los criterios 
y mecanismos de fallas deberán ser analizados con las teorías generales 
de la estabilidad de taludes. Su solución estará relacionada con los 
factores de seguridad, previa obtención de los parámetros geotécnicos de 
las pruebas de resistencia al corte realizadas para el caso particular de 
excavaciones. (GUEVARA, M 2008) 
 
4. Dependiente del resultado análisis de la estabilidad de las paredes 
verticales se aplicaran las alternativas que podrán  ser rígidas o flexibles. 
Los Muros Milán ejemplifican el caso de un sistema mixto que podrá ser 
incluido como parte integral de la edificación a construirse, mientras que los 
Cortes Apuntalados y el uso de las Tablestacas,  trabajaran como sistemas 
flexibles, provisorios, generalmente.  Los mecanismos de falla y estabilidad 
de los sistemas mencionados,  deberán ser estudiados para cada caso. 
(GUEVARA, M 2008) 
 
3.2 MARCO TEÓRICO. 
 
3.2.1 ASENTAMIENTO EN EL TERRENO DE FUNDACIÓN. 
Posiblemente el problema más grave que entraña un suelo de cimentación fino 
y compresible, es el que se refiere a los asentamientos que en él pueden 
producirse al recibir la sobrecarga que representan los terraplenes. Dichos 
asentamientos causan: (AZAR, A 1995) 
 
1.  Pérdida de bombeo, pues la presión ejercida por el terraplén es mayor bajo 
el centro de la corona. 
2.  Aparición de asentamientos diferenciales en el sentido longitudinal, por 
heterogeneidades en la cedencia del terreno de cimentación; éstos 
producen perjuicios en la funcionalidad del camino, en el pavimento, en el 
drenaje superficial, etc. 
3.  Disminución de la altura del terraplén, grave cuando se atraviesan zonas 
inundables o inundadas. 
4.  Perjuicios en el comportamiento de obras de drenaje menor, que adquieren 
una conformación hidráulicamente inconveniente y se agrietan, al hundirse 
más en el centro que en los extremos. 
5.  Agrietamientos en la corona del terraplén, especialmente cuando ésta es 
muy ancha y cuando el terraplén tiene bermas. 
6. Pérdida de la apropiada transición entre los terraplenes de acceso y las  
    estructuras, cuando éstas, cimentadas por ejemplo en pilotes de punta, no   
    participan del asentamiento general. 
Independientemente de algunos casos especiales cuyo estudio se hace en 
páginas subsecuentes de este capítulo, en el departamento de Puno, no es raro 
encontrar regiones en que los asentamientos en el terreno de cimentación 
desempeñan un papel tan importante que todo el diseño de la obra vial, 
incluyendo la posibilidad de un cambio de trazo, debe quedar condicionado a 
ellos. Se llega así a proyectos que no son óptimos si se toman en cuenta 
únicamente los aspectos que tradicionalmente se contemplan para diseñar una 
vía terrestre. (AZAR, A 1995) 
 
Resulta muy difícil estimar cuál pueda ser el orden de asentamiento permisible 
que se deba considerar en una vía terrestre construida sobre suelos blandos. En 
primer lugar, hay que tener en cuenta que el asentamiento total del terraplén 
puede no tener excesiva importancia (excepto en ciertos casos, tales como 
terraplenes de acceso a estructuras rígidas que no se asienten o en zonas 
inundables, en comparación con los asentamientos diferenciales, o sea los 
movimientos diferenciales que tengan lugar a distancias significativas. (AZAR, A 
1995) 
 
Por la naturaleza de su tránsito, una carretera suele ser más tolerante con los 
asentamientos diferenciales que un ferrocarril; pero, por otra parte, los equipos 
modernos permiten calzar la vía con facilidad y rapidez, aumentando el espesor 
de balasto lo necesario para reconstituir el alineamiento inicial, en tanto que en 
una carretera las renivelaciones han de hacerse generalmente con mezclas 
asfálticas, que constituyen la parte más costosa de su sección. En un aeropuerto, 
los requisitos de alineamiento suelen ser muy rígidos en este aspecto, pues los 
asentamientos diferenciales, al hacer vibrar las aeronaves, impiden una lectura 
conveniente de los instrumentos de que depende el pilote. Además, en las 
aeropistas los asentamientos diferenciales propician encharcamientos peligrosos 
tras las lluvias; naturalmente que este efecto ocurre también en carreteras, 
aunque en menor proporción. (AZAR, A 1995). 
 
En resumen, no es posible dar una regla fija para definir la política de proyecto 
de una vía terrestre en lo referente a asentamientos. El ingeniero deberá definir 
los valores admisibles en cada caso particular, partiendo de la importancia del 
problema y de cualesquiera otras consideraciones. (AZAR, A 1995) 
 
3.2.2 CLASIFICACIÓN DE SUELOS. 
       
3.2.2.1  SISTEMAS DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS. 
Todo proyecto de construcción, bien sea carretera, puente o edificio, debe ser 
estudiado con todos sus datos completos, lo que supone tener un buen 
conocimiento del terreno de cimentación. El reconocimiento in situ es uno de los 
trabajos preliminares indispensables; para ello uno de los procedimientos más 
seguros es la toma de muestras, lo menos alteradas que sea posible. ¿Qué datos 
hay que recoger y qué ensayos conviene realizar para asegurar una buena 
descripción de estas muestras? He aquí un problema de identificación de suelos. 
En general, un simple examen visual permite dar un nombre al material: marga 
azul, arcilla amarilla, arena fina, etc. En todo caso, es necesario completar esta 
descripción con un análisis granulométrico (al menos simplificado) y una 
determinación de los límites de Atterberg. Todos los laboratorios deben estar 
equipados de forma que permitan la realización de estos dos ensayos básicos. 
(BAEZ, P 1998) 
 
Es conveniente medir igualmente el índice de densidad o densidad relativa, en 
el caso de suelos incoherentes, la humedad natural y la resistencia a compresión 
simple, en el caso de suelos coherentes. Estas medidas implican, por otra parte, 
la determinación de la masa específica aparente. Estas informaciones permiten al 
ingeniero identificar los suelos y, por consiguiente, hacerse una idea de su 
comportamiento. Sin embargo, se ha querido ir más lejos, agrupando los suelos 
en clases o categorías. A este respecto reproduciremos unas líneas de Taylor que 
exponen perfectamente la filosofía de la cuestión. (BAEZ, P 1998) 
 
"Un sistema sencillo de clasificación de suelos, utilizando métodos fáciles de 
identificación y dando una distribución aproximada pero suficientemente exacta en 
grupos o tipos de suelos, es de una gran comodidad en todos los problemas 
normales de la Mecánica del Suelo. Los estudios preliminares de suelos, de cara 
a la construcción de autopistas, son un ejemplo típico de tales problemas. Las 
clasificaciones basadas en la granulometría o en las características plásticas, por 
ejemplo, son profusamente utilizadas”. (BAEZ, P 1998) 
 
"Frecuentemente se pide la definición de una clasificación general, segura, 
que abarque un amplio campo de aplicación. Esta petición parece incluso implicar 
que un día u otro, siempre que haya que recurrir a la Mecánica del Suelo, bastaría 
con ejecutar un cierto número de ensayos sencillos para determinar unas 
constantes, que nos permitiría entrar en la clasificación, y a partir de ahí, consultar 
el capítulo correspondiente de un manual para ver si el suelo interesa o no sea 
cual fuere el tipo de problemas estudiado. No es preciso tener un gran 
conocimiento del comportamiento de los suelos para darse cuenta del poco 
fundamento de esta opinión. Incluso suponiendo que se pudiera representar 
correctamente el comportamiento del suelo por coeficiente numérico, no es 
menos cierto que una definición completa del comportamiento de un suelo 
necesita de bastantes más coeficientes que los que generalmente se usan. Una 
clasificación no debe efectuarse más que con un número reducido de esos 
coeficientes. Por ello una clasificación no tendrá valor e incluso será peligrosa a 
menos que las características en que se apoya sean precisamente aquéllas que 
tienen importancia en el problema estudiado”. (BAEZ, P 1998) 
 
3.2.2.2  SISTEMA DE CLASIFICACIÓN SUCS. 
La base del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos es la Carta de 
Plasticidad, resultado de una investigación realizada por A. Casagrande en el 
laboratorio. En esta investigación se vio que, si se sitúan los suelos en un sistema 
coordenada que tenga el Límite Líquido en el eje de las abscisas y al Índice 
Plástico en el de las ordenadas, su agrupamiento no ocurre al azar sino que se 
agrupan de manera que en cada zona de la carta se sitúan suelos con 
características de plasticidad y propiedades mecánicas e hidráulicas 
cualitativamente definidas; del mismo modo que los suelos vecinos poseen 
propiedades similares, los alejados las tienen diferentes. Con base en esta 
observación, Casagrande pudo establecer en la gráfica fronteras que separan a 
los materiales finos en diferentes grupos de propiedades afines. (JUAREZ, F 
1995) 
 
3.2.2.3  SUELOS GRUESOS. 
El símbolo de cada grupo está formado por dos letras mayúsculas, que son las 
iníciales de los nombres ingleses de los suelos más típicos de ese grupo. El 
significado se especifica a continuación: (JUAREZ, F 1995) 
 
   Gravas y suelos en que predominan aquéllas. Símbolo genérico G  
(gravel). 
   Arenas y suelos arenosos. Símbolo S (sand). 
 
Las gravas y las arenas se separan con la malla N° 4, de manera que un suelo 
pertenece al grupo genérico G si más del 50% de su fracción gruesa (retenida en 
la malla 200) no pasa la malla N° 4, y es del grupo genérico S en caso contrario. 
 
Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos: 
 
1.  Material prácticamente limpio de finos, bien graduado. Símbolo W 
(wellgraded). En combinación con los símbolos genéricos, se obtienen los 
grupos GW y SW. 
 
2.  Material prácticamente limpio de finos, mal graduado. Símbolo P 
(poorlygraded). En combinación con los símbolos genéricos, da lugar a los 
grupos GP y SP. 
 
3.  Material con cantidad apreciable de finos no plásticos. Símbolo M (del 
sueco mo y mjala). En combinación con los símbolos genéricos, da lugar a 
los grupos GM y SM. 
 
4.  Material con cantidad apreciable de finos plásticos. Símbolo C (clay). En 
combinación con los símbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y SC. 
 
 A continuación se describen los grupos anteriores a fin de proporcionar 
criterios más detallados de identificación, tanto en el campo como en el 
laboratorio. 
 
1)  Grupos GW y SW. 
Estos suelos son bien graduados y con pocos finos, o limpios por completo. 
La presencia de los finos que puedan contener estos grupos no debe pro-
ducir cambios apreciables en las características de resistencia de la fracción 
gruesa, ni interferir con su capacidad de drenaje. Los anteriores requisitos se 
garantizan en la práctica, especificando que en estos grupos el contenido de 
partículas finas no sea mayor de un 5% en peso. En el laboratorio la 
graduación se juzga por medio de los coeficientes de uniformidad (Cu) y 
curvatura (Cc). Para considerar una grava bien graduada se exige que su 
coeficiente de uniformidad sea mayor que 4, mientras el de curvatura debe 
estar comprendido entre 1 y 3. En el caso de las arenas bien graduadas, el 
coeficiente de uniformidad será mayor que 6, en tanto que el de curvatura 
debe estar entre los mismos límites anteriores. (JUAREZ, F 1995) 
 
2)  Grupos GP y SP. 
Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uniforme, o 
presentan predominio de un tamaño o de un rango de tamaños, faltando 
algunos intermedios; en laboratorio deben satisfacer los requisitos señalados 
para los dos grupos anteriores, en lo referente a su contenido de partículas 
finas, pero no cumplen los requisitos de graduación indicados para ser 
considerados como bien graduados. Dentro de estos grupos están 
comprendidas las gravas uniformes, tales como las que se depositan en los 
lechos de los ríos, las arenas uniformes, de médano y playas, y las mezclas 
de gravas y arenas finas, provenientes de diferentes estratos obtenidos 
durante un proceso de excavación. (JUAREZ, F 1995) 
 
3)  Grupos GM y SM. 
En estos grupos el contenido de finos afecta las características de 
resistencia y esfuerzo-deformación y la capacidad de drenaje libre de la 
fracción gruesa; en la práctica se ha visto que esto ocurre para porcentajes 
de finos superiores a 12% en peso, por lo que esa cantidad se toma como 
frontera inferior de dicho contenido de partículas finas. La plasticidad de los 
finos en estos grupos varía entre "nula" y "media"; es decir, es requisito que 
los límites de plasticidad localicen a la fracción que pase la malla N° 40 abajo 
de la línea A o bien que su índice de plasticidad sea menor que 6%. En su 
sistema, Casa grande fijó este último número en 4%. Cuando el porcentaje 
de finos está entre 5 y 12% deberá usarse un símbolo doble, por ejemplo 
GW-GM, para indicar una grava bien graduada con finos no plásticos, en 
porcentaje comprendido entre 5 y 12%. (JUAREZ, F 1995) 
 
4)  Grupos GC y SC. 
Por las mismas razones expuestas para los grupos GM Y SM, el contenido 
de finos de estos grupos de suelos debe ser mayor que 12% en peso. Sin 
embargo, en estos casos, los finos son de media a alta plasticidad; es ahora 
requisito que los límites de plasticidad sitúen a la fracción que pase la malla 
N° 40 arriba de la línea A, teniéndose además la condición de que el índice 
plástico sea mayor que 6% (7% en el sistema original de Casagrande). 
Cuando un material no se ubique claramente dentro de un grupo, deberán 
usarse también símbolos dobles, correspondientes a casos de frontera. Por 
ejemplo, el símbolo GW-SW se usará para un material bien graduado, con 
menos de 5% de finos y formada su fracción gruesa por iguales proporciones 
de grava y arena. (JUAREZ, F 1995) 
 
3.2.2.4  SUELOS FINOS. 
También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados, 
formándose el símbolo de cada grupo con dos letras mayúsculas, elegidas con un 
criterio similar al usado para los suelos gruesos, lo que da lugar a las siguientes 
divisiones: (BARRAZA, F 1997) 
 
  Limos inorgánicos, de símbolo genérico M (del sueco mo y rnjala). 
  Arcillas inorgánicas, de símbolo C (clay). 
  Limos y arcillas orgánicas, de símbolo genérico ó (organic). 
 Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide en dos grupos, según su 
límite líquido. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad 
baja o media, se añade al símbolo genérico la letra L (low compressibility), y por 
esta combinación se obtienen los grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con límite 
líquido mayor de 50%, o sea de alta compresibilidad, llevan tras el símbolo 
genérico la letra H (high compressibility), y así se tienen los grupos MH, CH y OH. 
Debe notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues 
esta propiedad del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en función de dos 
parámetros (LL e Ip), mientras que en el caso actual sólo interviene el valor del 
límite líquido. Por otra parte, ya se hizo notar que la compresibilidad de un suelo 
es una función directa del límite líquido, de modo que un suelo es más com-
presible a mayor límite líquido. (BARRAZA, F 1997) 
 
También es preciso tener en cuenta que el término compresibilidad, tal como 
aquí se trata, se refiere a la pendiente del tramo virgen de la curva de 
compresibilidad y no a la condición actual del suelo inalterado, pues éste puede 
estar parcialmente seco o preconsolidado. Los suelos altamente orgánicos, 
usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos pantanosos, extremadamente 
compresibles, forman un grupo independiente de símbolo Pt (del inglés Peat, 
turba). Los distintos grupos de suelos finos ya mencionados se describen a 
continuación en forma más detallada. (BARRAZA, F 1997) 
 
1)  Grupos CL y CH 
En estos grupos se encasillan las arcillas inorgánicas. El grupo CL comprende 
a la zona sobre la línea A, definida por LL < 50% e Ip > 6% (Ip > 7% en el 
sistema originalmente propuesto por A. Casagrande). 
 
El grupo CH corresponde a la zona arriba de la línea A, definida por LL >50%. 
En este grupo CH se encasillan las arcillas formadas por descomposición 
química de cenizas volcánicas, tales como la bentonita o la arcilla del Valle de 
México, con límites líquidos de hasta 50°%. (BARRAZA, F 1997) 
 
 
 2)  Grupos ML y MH 
El grupo, ML comprende la zona bajo la línea A, definida por LL < 50%, y la 
porción sobre la línea A con Ip < 6% (Ip" < 4% en el sistema original). El grupo 
MH corresponde a la zona debajo de la línea A, definida por LL > 50%. 
 
En estos grupos quedan comprendidos los limos típicos inorgánicos y limas 
arcillosos. Los tipos comunes de limas inorgánicos y polvo de roca, con LL < 
30%, se ubican en el grupo ML. Los depósitos eólicos, del tipo del Loess, con 
25% < LL < < 35%, usualmente aparecen también en este grupo. (BARRAZA, 
F 1997) 
 
Un tipo interesante de suelos finos que caen en esta zona son las arcillas del 
tipo caolín, derivadas de los feldespatos de rocas graníticas; a pesar de que el 
nombre de arcillas está muy difundido para estos suelos, algunas de sus 
características corresponden a limos inorgánicos; por ejemplo, su resistencia 
en estado seco es relativamente baja y en estado húmedo muestran cierta 
reacción a la prueba de dilatación; sin embargo, son suelos finos y suaves 
con un alto porcentaje de partículas tamaño de arcilla, comparable con el de 
otras arcillas típicas, localizadas arriba de la línea A. En algunas ocasiones 
estas arcillas caen en casos de frontera ML-CL y MH-CH, dada su proximidad 
con dicha línea. (BARRAZA, F 1997) 
 
Las tierras diatomáceas prácticamente puras suelen no ser plásticas, por 
más, que su límite líquido pueda ser mayor que 100% (MH). Sus mezclas con 
otros suelos de partículas finas son también de los grupos ML o MH. 
 
3)  Grupos OL y OH 
Las zonas correspondientes a estos dos grupos son las mismas que las de 
los gruesos ML Y MH, respectivamente, si bien los orgánicos están siempre 
en lugares próximos a la línea A. Una pequeña adición de materia orgánica 
coloidal hace que crezca el límite líquido de una arcilla inorgánica, sin 
apreciable cambio de su, índice plástico; esto hace que el suelo se desplace 
 hacia la derecha en la Carta de Plasticidad pasando a ocupar una posición 
más alejada de la línea A. (BARRAZA, F 1997) 
 
4)  Grupo Pt 
En la mayoría de los suelos turbosos las pruebas de límites pueden 
ejecutarse después de un completo remo Ideo. El límite líquido de estos 
suelos suele estar entre 300 y 500%, quedando su posición en la Carta de 
Plasticidad notablemente abajo de la línea A; el índice plástico normalmente 
varía entre 100 y 200%. 
 
En los suelos finos, se proporcionarán, en general, los siguientes datos: 
nombre típico, grado y carácter de su plasticidad, cantidad y tamaño máximo 
de las partículas gruesas, color del suelo húmedo, olor, nombre local y 
geológico, aparte de cualquier otra información descriptiva pertinente, de 
acuerdo con la aplicación que se vaya a hacer del material. Respecto del 
suelo en estado inalterado, deberá agregarse información relativa a su 
estructura, estratificación, consistencia en los estados in alterado y 
remoldeado, condiciones de humedad y características de drenaje. 
(BARRAZA, F 1997) 
 
3.2.3 COMPACTACIÓN DE SUELOS.         
Se denomina compactación de suelos al proceso mecánico por el cual se 
busca mejorar las características de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-defor-
mación de los mismos; por lo general el proceso implica una reducción más o 
menos rápida de los vacíos, como consecuencia de la cual en el suelo ocurren 
cambios de volumen de importancia, fundamentalmente ligados a pérdida de 
volumen de aire, pues por lo común no se expulsa agua de los huecos durante el 
proceso de compactación. No todo el aire sale del suelo, por lo que la condición 
de un suelo compactado es la de un suelo parcialmente saturado. (VELARDE, N 
1997) 
 
El objetivo principal de la compactación es obtener un suelo de tal manera 
estructurado que posea y mantenga un comportamiento mecánico adecuado a 
través de toda la vida útil de la obra. Las propiedades requeridas pueden variar de 
caso a caso, pero la resistencia, la compresibilidad y una adecuada relación 
esfuerzo deformación figuran entre aquellas cuyo mejoramiento se busca 
siempre; es menos frecuente, aunque a veces no menos importante, que también 
se compacte para obtener unas características idóneas de permeabilidad y 
flexibilidad. Finalmente, suele favorecerse mucho la permanencia de la estructura 
térrea ante la acción de los agentes erosivos como consecuencia de un proceso 
de compactación. (VELARDE, N 1997) 
 
Desde un principio el problema de la compactación de suelos resulta ligado al 
de control de calidad de los trabajos de campo; en efecto, después de realizar un 
proceso de compactación siempre es necesario verificar si con él se lograron los 
fines propuestos. Como quiera que las vías terrestres suelen construirse a 
contrato por parte de empresas especializadas, la verificación antes citada resulta 
ligada a problemas de pago, legales, etc. Esta multiplicidad de los problemas de 
compactación de suelos, que tantas veces los hace trascender de la esfera 
meramente técnica, se encuentra en el fondo de todo el manejo razonado de 
dichos problemas y le imprime a las conclusiones y soluciones a que se llegue un 
carácter distintivo que no puede ignorar quien los maneja. Para medir la 
resistencia, la compresibilidad, las relaciones esfuerzo-deformación, la 
permeabilidad o la flexibilidad de los suelos se requieren pruebas relativamente 
especializadas y costosas que, además. (VELARDE, N 1997) 
 
3.2.3.1  VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE COMPACTACIÓN DE 
LOS SUELOS. 
 
Como es natural, un suelo se puede compactar de varias maneras, y en cada 
caso se obtendrá un resultado diferente; por otra parte, una misma forma de 
compactación dará resultados distintos si se aplica a diversos suelos; por último, 
si una misma forma de compactación se aplica a un suelo determinado, podrán 
lograrse resultados muy diferentes si de un caso a otro se varían ciertas 
condiciones de las prevalecientes en dicho suelo. (VELARDE, N 1997) 
 
Las afirmaciones anteriores justifican la conclusión, obvia para quienquiera que 
tenga cualquier grado de familiaridad con estos problemas, de que los resultados 
de un proceso de compactación dependen de varios factores, unos que atañen al 
tipo de suelo, otros relativos al método de compactación que se emplee y, por 
último, varios más que se refieren a determinadas circunstancias que en ese mo-
mento pudieran prevalecer en el suelo con que se trabaja. Estos factores suelen 
denominarse las "variables" que rigen el proceso de compactación. Las 
principales de éstas se reseñan a continuación. (VELARDE, N 1997) 
 
1. La naturaleza del suelo. Es claro que la clase de suelo con que se trabaja 
influye de manera decisiva en el proceso, de compactación; de hecho, a lo 
largo de este capítulo habrán de diferenciarse las técnicas que se empleen y 
los resultados que se obtengan precisamente con base en el tipo de suelo. 
Prevalece aún la distinción usual entre suelos finos y gruesos o entre suelos 
arcillosos y friccionantes, pero en el análisis de los procesos de compactación 
es muy común que tal distinción se detalle bastante más, tipificando los suelos 
de acuerdo con las normas. 
  
2.  El método de compactación. En el laboratorio resulta bastante fácil clasificar 
los métodos de compactación en uso en tres tipos bien diferenciados: la 
compactación por impactos, por amasado y por aplicación de carga estática. A 
reserva de detallar algo más estos métodos, baste por el momento la 
afirmación de que producen resultados diferentes tanto en la estructuración 
que adquiere el suelo como, en consecuencia, en las propiedades del material 
que se compacta. Además, ya se comienzan a utilizar algunos dispositivos de 
laboratorio para como pactar por vibración, si bien su uso está menos ex-
tendido que el de los otros tres métodos. 
 
  Resulta bastante más difícil diferenciar de un modo análogo los métodos de 
compactación de campo. Es común describir éstos con base en el equipo 
mecánico que se emplee en el proceso, y así se habla de la compactación con 
rodillo liso, con rodillo neumático, con equipo vibratorio, etc. Se supone que los 
métodos de laboratorio reproducen las condiciones del proceso de campo, 
 pero en muchos casos no es fácil establecer una correspondencia clara entre 
el tren de trabajo de campo y las pruebas de laboratorio, en el sentido de 
contar con que estas últimas reproduzca en forma suficientemente 
representativa todas las condiciones del suelo ,compactado en el campo. 
 
3.   La energía específica. Se entiende por energía específica de compactación la 
que se entrega al suelo por unidad de volumen, durante el proceso mecánico 
de que se trate. Es muy fácil evaluar la energía específica en una prueba de 
laboratorio en que se compacte al suelo por impactos dados con un pisón; de 
hecho, resulta claro que para tal caso queda dada por la expresión: 
 
V
h
W
n
N
e
E   
Dónde: 
E   =   Energía específica. 
N   =  Número de golpes del pisón compactador por cada una de las capas 
en   que se acomoda el suelo en el molde de compactación. 
n   =  Número de capas que se disponen hasta llenar el molde. 
W  =  Peso del pisón compactador.  
h   =   Altura de caída del pisón al aplicar los impactos al suelo. 
V   =  Volumen total del molde de compactación, igual al volumen total del 
suelo compactado. 
 
  En las pruebas de laboratorio en que se compacta el suelo con la 
aplicación de presión estática, en principio la energía específica se puede 
evaluar de manera análoga en términos del tamaño del molde, el número 
de capas en que se dispone el suelo, la presión que se aplique a cada capa 
y el tiempo de aplicación. Sin embargo, en este caso la evaluación no 
resulta ya tan sencilla y la energía específica se ve afectada por la 
deformabilidad del suelo y por el tiempo de aplicación de la presión. En el 
caso de las pruebas en que se realiza la compactación por amasado es 
aún más compleja la evaluación de la energía específica, pues cada capa 
de suelo dentro del molde se compacta mediante un cierto número de 
aplicaciones de carga con un pisón que produce presiones que varían 
gradualmente desde cero hasta un valor máximo, y luego se invierte el 
proceso en la descarga. La energía de compactación no se puede 
cuantificar de un modo sencillo, pero puede hacerse variar a voluntad si se 
introducen cambios en la presión de apisonado, en el número de capas, en 
el número de aplicaciones del pisón por capa, en el área del pisón o en el 
tamaño del molde. El concepto de energía específica conserva su pleno 
valor fundamental cuando se relaciona con procedimientos de 
compactación de campo. En el caso del uso de rodillos depende 
principalmente de la presión y el área de contacto entre el rodillo y el suelo, 
del espesor de la capa que se compacte y del número de pasadas del 
equipo. Tampoco es sencillo evaluar la energía de compactación en 
términos absolutos en un caso dado; pero si se varían los factores 
mencionados es posible hacerla cambiar, con lo que se obtienen términos 
de comparación entre dos trenes de trabajo diferentes.  (VELARDE, N 
1997) 
 
En páginas subsiguientes de este capítulo se podrá ver la gran influencia 
de la energía de compactación en los resultados que se logran. Puede 
decirse que la energía específica de compactación es una de las variables 
que mayor influencia ejercen en el proceso de compactación de un suelo 
dado, con un procedimiento determinado. (VELARDE, N 1997) 
 
4.   El contenido de agua, del suelo. Ya en los primeros estudios de Proctor 
se puso de manifiesto que el contenido de agua del suelo que se compacta 
es otra variable fundamental del proceso. Proctor observó que con 
contenidos crecientes de agua, a partir de valores bajos, se obtenían más 
altos pesos específicos secos para el material compactado, si se usa la 
misma energía de compactación; pero observó también que esta tendencia 
no se mantiene indefinidamente, ya que cuando la humedad pasa de cierto 
valor, disminuyen los pesos específicos secos logrados. Es decir, Proctor 
puso de manifiesto que para un suelo dado y usando determinado 
procedimiento de compactación, existe un contenido de agua de 
compactación, llamado el óptimo, que produce el máximo peso volumétrico 
seco que es dable obtener con ese procedimiento de compactación. 
(VELARDE, N 1997) 
 
  En relación a un proceso de compactación de campo, dicho contenido de agua 
es el óptimo para el equipo y la energía correspondientes. Lo anterior puede 
explicarse en términos generales si se toma en cuenta que en los suelos finos 
arcillosos, a bajos contenidos de agua, ésta se encuentra en forma capilar, 
produciendo compresiones entre las partículas constituyentes del suelo, las 
cuales tienden a formar grumos difícilmente desintegrables, que dificultan la 
compactación. El aumento en contenido de agua disminuye la tensión capilar 
y, por lo tanto, el aglutinamiento de sus grumos, lo que hace que aumente la 
eficiencia de la energía de compactación. Empero, si el contenido de agua es 
tal que hay exceso de agua libre, al grado de casi llenar los vacíos del suelo, 
se impide una buena compactación, puesto que el agua no puede desplazarse 
instantáneamente a resultas del efecto mecánico que se esté aplicando. Esto 
es más cierto en los suelos más finos. (VELARDE, N 1997) 
 
  El contenido de agua del suelo es otra de las variables fundamentales del 
proceso de compactación. 
 
5.   El sentido en que se recorra la escala de humedades al efectuar la 
compactación. Este aspecto afecta sobre todo a las pruebas de 
compactación que se realizan en el laboratorio, en las que es común presentar 
resultados con base en gráficas Yd – W (peso volumétrico seco vs. humedad). 
Estas curvas son diferentes si las ".pruebas se efectúan a partir de un suelo 
relativamente seco al que se va agregando agua o si se parte de un suelo 
húmedo, que se va secando según avanza la prueba. Las investigaciones 
experimentales comprueban que en el primer caso se obtienen pesos 
específicos secos mayores que en el segundo, para un mismo suelo y con los 
mismos contenidos de agua; este efecto parece ser particularmente notable en 
los suelos finos .plásticos con contenidos de agua inferiores al óptimo. La 
explicación del fenómeno podría ser que cuando el suelo está seco y se le 
 agrega agua, ésta tiende a quedar en la periferia de los grumos, con 
propensión a penetrar en ellos, sólo después de algún tiempo; por otra parte, 
cuando el agua se evapora al irse secando un suelo húmedo, la humedad 
superficial de los grumos se hace menor que la interna. Se tienen entonces 
condiciones diferentes en los grumos del suelo con un mismo contenido de 
humedad; en el primer caso, en que se agregó agua; la presión capilar entre 
los grumos es menor por el exceso de agua, en comparación con el segundo 
caso, en que la evaporación hace que los meniscos se desarrollen más. Por lo 
tanto, en el primer caso será menor la ligazón entre los grumos y una misma 
energía de compactación será más eficiente para compactar el suelo que en el 
segundo caso. Naturalmente que los razonamientos anteriores se ven influidos 
por el tiempo que se deje pasar entre la incorporación del agua y el momento 
en que se aplique la energía de compactación, pues si el lapso es largo, se 
permite la incorporación uniforme del agua a los grumos del suelo, con la 
consecuente disminución de su humedad superficial y el aumento de las 
presiones capilares. El contenido de sales también influye, así como la 
naturaleza de la arcilla. (VELARDE, N 1997) 
 
  En los laboratorios es común que se proceda a partir de un suelo 
relativamente seco; se incorpora agua según avanza la prueba y se deja pasar 
el tiempo suficiente tras la incorporación (24 h o algo así), para permitir la 
distribución uniforme del agua. (VELARDE, N 1997) 
 
6.   El contenido de agua original del suelo. Se refiere este concepto al 
contenido natural de agua que el suelo poseía antes de añadirle o quitarle hu-
medad para compactarlo, en busca del contenido óptimo o cualquier otro con 
que se hubiere decidido realizar la compactación. En los procesos de campo el 
contenido de agua original no sólo ejerce gran influencia en la respuesta del 
suelo al equipo de compactación, sino que también gobierna en gran parte el 
comportamiento ulterior de la masa compactada. Aunque por lo general sólo 
pueden lograrse cambios relativamente pequeños al humedecer o secar el 
suelo extendido en la obra, es muy aconsejable buscar siempre condiciones 
 de humedad natural que no se aparten mucho de la óptima para el proceso de 
compactación que vaya a usarse. (VELARDE, N 1997) 
 
  En los procesos de laboratorio, el contenido natural de agua del suelo tiene 
especial influencia en las compactaciones que se logren con una cierta 
energía, a humedades menores que la óptima, sobre todo cuando se procede 
a compactar el suelo inmediatamente después de la incorporación del agua. 
Este fenómeno se comprende si se toma en cuenta la explicación que se 
ofrece en el punto 5 anterior, pues en un suelo originalmente bastante seco, el 
agua que se añada producirá mayor diferencia inmediata entre las condiciones 
de humedad interna y externa de los grumos que en otro que originalmente 
hubiese estado más húmedo; por ello, es de esperar que los pesos 
volumétricos secos que se obtengan sean mayores cuando los contenidos 
originales de agua del suelo sean menores. (VELARDE, N 1997) 
 
7.   La recompactación. En muchos laboratorios es práctica común usar la misma 
muestra de suelo. (VELARDE, N 1997) 
 
3.2.4 MOVIMIENTOS DE TIERRA. 
Algunos tipos de suelos de arcilla muestran una marcada dilatación con el 
incremento de su contenido de humedad, seguido por contracción al momento de 
secado. En Gran Bretaña, las arcillas que muestran estas características son 
principalmente las arcillas pesadas rígidas fisuradas. Sin embargo, éstas pueden 
mostrar contracción sustancial si son influenciadas por las raíces de árboles en 
crecimiento. No existe alguna prueba simple de campo o de laboratorio para 
identificar la contracción potencial. Como guía aproximada, las arcillas con un 
límite líquido de más del 50 %, que se encuentran sobre la línea A en la gráfica de 
plasticidad Casagrande tienden a tener problemas. (BEGUERIA, P 1990) 
 
Los métodos más confiables son las investigaciones y observaciones locales 
en pozos de prueba, de contracción, agrietamiento y desecación. El efecto de 
este cambio temporal de volumen es causar un levantamiento y caída en la 
superficie de la tierra acompañados de agrietamiento por esfuerzo en el suelo 
durante los periodos secos y por desaparición de las grietas en la temporada 
húmeda. Los movimientos son mayores en las áreas cubiertas por hierba que en 
aquellas desprovistas de vegetación. También es necesario tener precauciones 
en la construcción de pisos sobre arcillas que pueden cambiar de volumen. A 
pesar de que es razonable llevar las cimentaciones basadas en zapatas corridas 
o aisladas a una profundidad de 0.9 a 1.2 m bajo el nivel del terreno, no sería 
económico excavar a esta profundidad para el área total del piso del suelo de un 
edificio. (BEGUERIA, P 1990) 
 
El procedimiento más económico es permitir la libertad de movimiento entre los 
muros de la cimentación y la losa del piso, pero las divisiones internas que no son 
de carga y las escaleras son por lo común apoyadas en la losa del piso. Un piso 
de tierra suspendido con un espacio de 100 mm bajo él es el modo más efectivo 
para evitar el daño por levantamiento. Sin embargo, existen dos factores que 
incrementan enormemente el problema de contracción y dilatación, y que pueden 
requerir métodos especiales de diseño de cimentaciones. El primer factor es el 
efecto de una amplia diferencia entre las condiciones de la temporada de lluvias y 
la temperatura del suelo. El segundo factor que agrava el problema de la 
contracción y dilatación es el efecto de las raíces de la vegetación. Las raíces de 
árboles y arbustos pueden extraer cantidades considerables de agua del suelo. 
Los sistemas de raíces de árboles aislados se extienden a un radio mayor que la 
altura del árbol, y en el sur de Inglaterra han ocasionado el desecado significativo 
de suelos de arcilla pesada a una profundidad de 3 a 5 m. (BEGUERIA, P 1990) 
 
Ya que comúnmente no son admisibles las demoras de 20 años o más 
después de haber cortado los árboles sobre suelos de arcilla, el único 
procedimiento satisfactorio es el de adoptar cimentaciones sobre pilotes. Se debe 
recordar que la dilatación o la contracción del suelo se lleva a cabo tanto bajo el 
piso de un edificio como bajo de las cimentaciones, por ello para evitar el daño 
por el levantamiento o asentamiento al interior del edificio es esencial proveer un 
piso suspendido soportado por pilotes. Se debe dejar un espacio libre bajo el piso 
y las vigas del piso. Por otro lado, los pilotes se pueden encamisar a través de la 
zona de dilatación. (TOMLINSON 1996) 
3.2.5  MOVIMIENTOS DE TIERRA DEBIDOS A LAS BAJAS TEMPERATURAS. 
En algunos suelos y rocas el movimiento apreciable del terreno se puede 
ocasionar por heladas. Una profundidad de cimentación de 0.5 m se considera, 
generalmente, satisfactoria como salvaguarda contra el levantamiento por 
congelación, aún en suelos que son susceptibles a la expansión por helada. Por 
supuesto, se requerirán profundidades mayores en regiones donde las heladas 
son más severas y prolongadas. (FERNANDEZ, J 1999) 
 
Donde la profundidad de la helada es limitada, las fuerzas de levantamiento en 
los pozos de los pilotes, contratabas y losas de piso se pueden eliminar 
removiendo el suelo susceptible a la helada y remplazándolo por grava arenosa 
limpia o grava de roca graduada. No se debe usar grava abierta ya que el limo se 
puede lavar a los intersticios de la grava durante periodos de deshielo, dando 
como resultado la formación de una grava limosa susceptible a la expansión por 
congelamiento.  Para evitar efectos dañinos en edificios de almacenaje en frío, los 
pisos se deben construir sobre el nivel del suelo. Si esto no es práctico, por 
razones estructurales o de otro tipo, se debe proveer un elemento de 
calentamiento bajo el nivel de la cimentación para prevenir el congelamiento del 
suelo. (FERNANDEZ, J 1999) 
 
3.2.6 MOVIMIENTOS DE TIERRA DEBIDOS A LA FILTRACIÓN DE AGUA Y A 
LA EROSIÓN DE LA SUPERFICIE. 
Los problemas con la filtración de agua y de erosión ocurren principalmente en 
suelos arenosos. La erosión interna por la filtración del agua subterránea puede 
resultar en alcantarillas fracturadas llevando con ella partículas finas de suelo. La 
filtración de agua de la tierra puede causar también pérdida o degradación de los 
contenidos solubles de un material de desecho industrial de relleno. La pérdida 
consecuente del suelo debajo de cimentaciones puede producir el colapso de las 
estructuras. Un problema de este tipo es probable que ocurra en áreas de 
hundimiento de minas donde las alcantarillas y cañerías se pueden romper. Esto 
también puede ocurrir como resultado de técnicas descuidadas en una 
excavación profunda bajo el manto freático cuando las partículas del suelo son 
llevadas a la excavación por el fluido del agua. (FERNANDEZ, J 1999) 
 La erosión de la superficie se puede efectuar como resultado de la pérdida de 
material a causa de vientos fuertes o erosión por flujo de agua. Las arenas finas, 
limo y turbas secas son propensos a la erosión por viento. La posibilidad de soca-
var las cimentaciones se puede prever rápidamente con una profundidad de 
cimentación mínima de cerca de 0.3 mm, y favoreciendo el crecimiento de 
vegetación o cubriendo el suelo erosionable con grava, roca quebrada o arcilla. La 
erosión de la superficie por flujo de agua puede ser severa si las estructuras están 
situadas en lo más bajo de los valles, especialmente en regiones de tormentas 
tropicales. Las profundidades normales de cimentación (es decir 0.9-1.2 m) son 
inadecuadas para casos de erosión por aguas con crecientes, pero esta posi-
bilidad puede ser prevista poniendo atención en la ubicación de estructuras, 
drenaje adecuado y pavimentación u otras formas de protección de superficies, 
así como de trayectorias tomadas por descargas periódicas de crecidas de agua. 
Las cimentaciones de puentes u otras estructuras en caminos de aguas sujetas a 
descargas de inundaciones crecientes, pueden sufrir erosión severa. Las 
profundidades requeridas de dichas cimentaciones se pueden obtener por medio 
de cálculos hidráulicos y observaciones locales. (FERNANDEZ, J 1999) 
 
De vez en cuando, se reportan casos de hundimiento debido a la disolución de 
los minerales del suelo como resultado de la filtración de agua. (TOMILSON 1996) 
 
3.2.7  MOVIMIENTOS DE TIERRA DEBlDO A VIBRACIONES. 
El proceso de uso de vibradores para consolidar concreto u aplanadoras 
vibratorias y placas para compactar arena o suelos de grava, son bien conocidos. 
Si un vibrador atizador se empuja a una masa de concreto suelto, la superficie de 
éste se hundirá y su densidad se incrementará por las vibraciones trasmitidas. Se 
ha encontrado que la alta frecuencia en una planta de vibración es más efectiva 
que la frecuencia baja para suelos y concretos consolidados. Los mismos efectos 
de consolidación y hundimiento pueden ocurrir si las cimentaciones en arenas o 
gravas arenosas (o si los mismos suelos) están sujetas a vibraciones de una 
fuente externa. De este modo, las vibraciones se pueden causar por maquinaria 
fuera de balance, máquinas recíprocas, martillos de caída libre, barreno para 
pilotes, explosión de rocas o temblores. Los daños a las estructuras existentes 
 resultantes de las vibraciones de barreno para pilotes son muy común, es usual 
tomar precauciones contra estos efectos cuando se consideran esquemas para 
cimentaciones con pilotes en arenas adyacentes a estructuras existentes. 
(BERRIOS, N 1993) 
 
Los experimentos en el campo y en laboratorios y registros de daños han 
demostrado que los asentamientos más serios debido a las vibraciones se causan 
por aquéllas de alta frecuencia en el rango de 500 -2500 impulsos por minuto. 
Esto está también dentro del límite de turbinas de vapor y turbogeneradores. 
Terzaghi y Peck registraron un caso de cimentaciones de turbogenerador en 
arena y grava muy densa, en Alemania. La frecuencia de la maquinaria fue de 
1500 rev/min y los asentamientos excedieron 0.3 m en un año en el que se puso 
la planta a trabajar. Terzaghi y Peck también mencionaron vibraciones de tráfico 
de larga continuación y temblores como causa de asentamientos de 
cimentaciones. Si las cimentaciones de las estructuras que cargan maquinaria de 
vibración no se pueden llevar hasta un estrato no sensible a la vibración (las 
arcillas por ejemplo, usualmente no se asientan bajo cargas de vibración), 
entonces se deben adoptar métodos especiales en el montaje de la maquinaria 
para amortiguar las vibraciones. (BERRIOS, N 1993) 
 
3.2.8  TIPOS DE EXCAVACIONES. 
 
1. EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO. 
 Las excavaciones poco profundas pueden hacerse sin sostener el 
material circunvecino y dejando simplemente taludes adecuados, siempre 
que exista el espacio suficiente para ello. La inclinación de los taludes es 
función del tipo de suelo o roca, de la homogeneidad de las capas y su 
competencia, del flujo de agua, de las vibraciones, de las condiciones 
climáticas, de la profundidad de la excavación y del tiempo que esta 
vaya a permanecer abierta. El talud máximo que un suelo puede 
presentar depende de la resistencia al esfuerzo cortante del mismo. Si 
existe arcilla blanda abajo del nivel de la base de la excavación, es 
necesario tomar las precauciones necesarias para evitar el bufamiento del 
 fondo. Las arcillas duras desarrollan comúnmente grietas cerca de la 
superficie del terreno, las cuales, si se llenan de agua, pueden 
ocasionar fallas en los taludes, debido a que la presión hidrostática 
reduce el factor de seguridad de los mismos. (ARRAZA, F 1997) 
 
2. EXCAVACIONES ENTIBADAS O ADEMADAS. 
Es común que las edificaciones por construir se extiendan hasta los 
linderos de la propiedad o sean adyacentes a predios en los que ya existen 
estructuras. Bajo estas circunstancias, las paredes de las excavaciones 
deben hacerse verticales y usualmente requieren algún tipo de sistema de 
soporte. 
 
Para estos fines, se han desarrollado diversos tipos de ademes, tales 
como los muros tipo Berlín, muros colados in situ (muros Milán), pilotes 
secantes, muros prefabricados, tablaestacas, ataguías, pantallas plásticas, 
etc., los cuales se combinan con algún sistema de apuntalamiento o anclaje. 
(ARRAZA, F 1997) 
 
3.2.9  CRITERIOS PARA LA ESTABILIDAD DEL FONDO DE EXCAVACIONES 
EN CIMENTACIONES. 
 
Conceptualmente los trabajos de excavación se refieren al proceso de desalojo 
de tierras para cimentaciones cuando por necesidad arquitectónica o condiciones 
geotécnicas así lo requieran. Las  pruebas  de  laboratorio  deben  conducir a  la  
determinación  de  los  parámetros  significativos  del comportamiento  mecánico  
de los  suelos.   Es necesario  realizar  un análisis  geotécnico,  para predecir  el 
comportamiento del  suelo ante  las cargas de tipo estático y solicitaciones 
dinámicas así como estimar el factor de seguridad a corto y largo plazo.  Por 
ejemplo, considérese el realizar una excavación en un potente estrato de arcilla. 
En este caso, si las condiciones del suelo facilitan el fenómeno, se inducirán 
expansiones en la masa del suelo por la descarga efectuada y, por ello, la 
resistencia al esfuerzo cortante tenderá a disminuir con el tiempo.  La condición  
crítica  del  suelo  estará en los  momentos finales  del  proceso de expansión, 
 que corresponderá  a etapas avanzadas de la vida de la obra. La prueba lenta o 
rápida consolidada seria las recomendables para la representación de esta 
situación. 
 
Para emitir criterio para la estabilidad estática de las excavaciones, es 
necesario estimar la profundidad real de desplante de la estructura para analizar 
los diferentes tipos de fallas implicados al realizar una excavación. En la 
estabilidad de una excavación se analizan las fallas en las paredes o cortes 
verticales y las fallas de fondo de la excavación.   Las fallas de fondo en una 
excavación se pueden presentar de tres maneras: por capacidad de carga o corte 
en el fondo de la excavación, por expansión debido a liberación de esfuerzos de 
suelo y por subpresión teniendo la presencia del agua en el fondo de la 
excavación. 
 
3.2.9.1    FALLA POR CORTE EN EXCAVACIONES PARA CIMENTACIONES. 
 
La falla de fondo por Esfuerzos Cortantes, se presenta en arcillas blandas y 
saturadas, manifestándose como un levantamiento brusco del fondo provocado 
por el desalojo del material simultáneamente con el hundimiento repentino de la 
superficie del terreno aledaño a la excavación lo que podría ocasionar el colapso 
de las paredes de la excavación o del sistema de soporte lateral si este existiera. 
En excavaciones profundas, es común el uso de concreto colado (Muro Milán) o 
de tablestacas de acero, cuyo extremo inferior se empotra hasta alguna 
profundidad bajo el nivel del el fondo de la excavación, antes de iniciar los 
trabajos de extracción de tierra. Esta práctica tiene el objetivo de aumentar el 
factor de seguridad ante la falla. La rigidez estructural del muro 
 
Introduce dos acciones favorables ante la falla del suelo en el que se empotra 
el muro: Aquella producida por el momento resistente del muro y la otra por la 
fricción que se desarrolla entre el muro y el suelo. La capacidad de carga es la 
presión última o de falla por corte del suelo y se determina utilizando las fórmulas 
aceptadas por la mecánica de suelos. En suelos cohesivos (arcilla, arcilla limosa y 
limo-arcillosa), se empleará un ángulo de fricción interna igual a cero. 
 En suelos friccionantes (gravas, arenas y gravas-arenosas), se empleará una 
cohesión (c) igual a cero. La posibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas 
blandas a firmes se analizará verificando que: 
 
pv+ ΣqFC <cu NcFR  (4,1) 
Donde: 
 
cu     =   Es la cohesión aparente del material bajo el fondo de  la 
excavación, en condiciones no consolidadas no– drenadas (UU); 
 
Nc    =   Es el coeficiente de capacidad de carga definido y que depende de 
la geometría de la excavación. En este caso, B será el ancho de la 
excavación, L su longitud y D su profundidad. Se tomará en cuenta 
además que este coeficiente puede ser afectado por el 
procedimiento constructivo; 
 
pv     =  Es la presión vertical total actuante en el suelo, a la profundidad de 
excavación; 
 
ΣqFC=  Son las sobrecargas superficiales afectadas de sus respectivos 
factores de carga; y   FR se tomará igual a 0.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FIGURA 1 
DETALLE DE FALLA POR CORTE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
FIGURA 2 
DETALLE DE FALLA POR CORTE 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
 
Para analizar la condición crítica en la que ocurre  este tipo de falla, Terzaghi 
propuso un mecanismo de falla de fondo de   excavaciones ademadas en arcilla 
saturada que considera que la porción adyacente de suelo que desciende en el 
momento  que se produce el levantamiento del fondo de la excavación tiene como 
base un porcentaje del ancho B de la excavación, cuando la base de la 
excavación es bastante  extensa, produciéndose en esta porción de suelo fuerzas 
 de corte vertical que tratan  de evitar el desplazamiento descendente de la masa 
de suelo adyacente a la pared de la excavación. 
 
De este mecanismo se propuso  el siguiente factor de seguridad que se 
expresa  por la relación entre los momentos,   respecto al eje que  pasa por uno 
de los vértices del fondo de la excavación, de las fuerzas resistentes, Mr, que se 
oponen al deslizamiento, y el de las fuerzas actuantes, Ma, que tienden a 
producirlo esta relación esta dada por: 
 
   (4.2) 
Expresando esta ecuación en términos de esfuerzos 
 
    (4.3) 
Esta ecuación permite tomar la variación de la resistencia al corte de la arcilla 
con la profundidad, cuando se tiene variaciones significativas. Pero si se tiene una 
arcilla considerablemente homogénea la ecuación seria: 
 
    (4.4) 
 
3.2.9.2    FALLA DE FONDO POR EXPANSIÓN EN CIMENTACIONES. 
Por otra parte, podemos verificar la Falla de Fondo por Expansión 
(Bufamiento), la cual se puede presentar en todo tipo de suelo, pasando 
inadvertida en los suelos no plásticos, sin embargo en zonas cuyos suelos 
corresponden  a arcillas blandas, altamente compresibles y expansibles, el 
fenómeno se advierte a simple vista  por lo general  en el  comportamiento  de 
cimentaciones  compensadas,  al  observarse asentamientos causados por la 
recuperación de las expansiones generadas durante el proceso de excavación y 
colado del cajón de cimentación en aquel caso. 
 
 
Este tipo de falla, presenta dos componentes: 
 
1. LA EXPANSIÓN  INMEDIATA.- La  cual  ocurre simultáneamente  con el  
decremento  de la  presión vertical total, sobre el plano del fondo, al retirar 
la tierra excavada. El suelo bajo el fondo, sufre cambios de volumen 
despreciables, comportándose como un material elástico confinado. 
 
2. LA EXPANSIÓN LENTA.- Se desarrolla gradualmente en el tiempo, 
acompañada del aumento del volumen de la arcilla y de absorción de agua, 
causados por un decremento de la presión vertical intergranular en la masa 
del suelo bajo el fondo de la excavación. 
 
Estas componentes, sumadas, dan como resultado la expansión total. 
Podríamos decir que, al construirse una cimentación compensada, cuyo peso 
agregado al de la estructura sea igual al de la tierra excavada, el asentamiento 
por recuperación, será igual a la expansión total previa. 
 
Por otra parte, el abatimiento del nivel freático hasta el fondo de la excavación, 
genera flujo de agua hacia el interior de la misma, lo que provoca fuerzas de 
filtración ascendentes las cuales a su vez inducen esfuerzos ascendentes sobre 
las partículas de arcilla subyacente al fondo, disminuyendo así la presión 
intergranular vertical y contribuyendo con ello a la expansión volumétrica de la 
arcilla. El Factor  de seguridad  contra  la  Falla  de Fondo o Bufamiento,  depende  
de   algunas  variables  como: profundidad, ancho, longitud de excavación,  
sobrecarga,    distancia  del  fondo de excavación  al  estrato resistente, 
resistencia de los suelos adyacentes y bajo el nivel de excavación. 
 
Considerando las características de un proyecto, para la condición de 
excavación total, se debe determinar un factor de seguridad contra la Falla de 
Fondo o Bufamiento del orden de 1,6. Debe indicarse que este factor deberá 
revisarse luego de diseñado el proyecto, además de la metodología de 
excavación que emplee el constructor, que puede ser total o parcial. 
 
Si  el  edificio  tiene  un peso mayor  que el  del  suelo  excavado el  
asentamiento  pasó por dos periodos: 
 
1.   El primero dura hasta que la presión unitaria en la cota de fundación de la 
losa de cimentación, se hace igual a la presión original que ejercía e peso 
de suelo excavado. 
 
2.   El segundo empieza en el momento en que esta presión es excedida. Las 
del primer periodo pueden ser muy distintas. 
 
Al terminar el primer periodo, cuando la carga del edificio es igual al peso del 
material excavado, el asentamiento  es  igual  o ligeramente  superior  al  
levantamiento  que  ha  experimentado  el  fondo, que comúnmente  es muy 
pequeño. Si la carga total que el edificio terminado transmite al suelo no alcanza 
un valor mayor, el asentamiento se detiene poco después de terminada la 
construcción. Se ha mencionado ya que este fenómeno se ha utilizado desde 
hace mucho tiempo en el proyecto de edificio en suelos blandos. 
 
FIGURA 3 
DETALLE DE FALLA EN FONDO DE EXCAVACIÓN 
 
 
  
 
 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
3.2.9.3    FALLA DE FONDO POR SUBPRESIÓN EN CIMENTACIONES. 
Para un análisis completo de excavación, es necesario considerar la Falla por 
Subpresión causada por la presión  hidrostática que podría producir levantamiento 
del  fondo de la excavación, y perder empuje pasivo en el empotramiento de los 
sistemas de retención. Para descartar este tipo de falla es indispensable el 
abatimiento del nivel freático controlando la diferencia de presiones.  Es 
importante  también  realizar  una observación  de la  presión  hidráulica  en el  
caso de la presencia de estratos permeables y semipermeables cercanos a la 
capa del fondo de la excavación,  dando así una mayor seguridad al fondo de la 
excavación ante  la Falla por Subpresión. 
 
Para que el fondo de la excavación no se levante debido a la diferencia de 
presiones hidráulicas, se debe cumplir que   la presión total en la superficie de 
contacto con el estrato siguiente de la capa donde se encuentra de fondo de la 
excavación sin considerar la presión del suelo excavado,   sea mayor a la presión 
del agua, afectado por un factor de seguridad de 1,5. 
 
    (4,5) 
Con la presión necesaria para no producir levantamientos en el fondo de la 
excavación, podemos determinar el nuevo nivel freático sabiendo que    y 
proceder con la operación de abatimiento. 
 
En el caso de excavaciones en suelos sin cohesión, se analizará en su caso la 
estabilidad del fondo de la excavación por flujo del agua.  Para  reducir  el  peligro  
de  fallas  de  este  tipo, el  agua  freática  deberá controlarse y extraerse de la 
excavación por bombeo desde cárcamos, pozos punta o pozos de alivio con nivel 
dinámico sustancialmente inferior al fondo de la excavación. 
 
Cuando una excavación se realiza en una capa impermeable, la cual a su vez 
descansa sobre un estrato permeable,  deberá  considerarse  que la  presión  del  
agua  en  este estrato  puede  levantar  el  fondo de la excavación, no obstante el 
bombeo superficial. El espesor mínimo hi del estrato impermeable que debe 
tenerse para evitar inestabilidad de fondo se considerará igual a: 
 
 
 (4,6) 
 
 
 Donde: 
hw  : es la altura piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable; 
γw  : es el peso volumétrico del agua. 
γm  : es el peso volumétrico total del suelo entre el fondo de la excavación 
y el estrato permeable. 
 
Cuando el espesor resulte insuficiente para asegurar la estabilidad con un 
amplio margen de seguridad, será necesario reducir la carga hidráulica del estrato 
permeable por medio de bombeo. 
 
FIGURA 4 
DETALLE DE LA SUBPRESIÓN POR HUMEDAD 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
3.3  GLOSARIO DE TERMINOS. 
 
1. AASHTO. 
  American Association of State Highway And Transportation Officials 
(Asociación Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y 
Transportes) 
 
2. ÁNGULO DE FRICCIÓN.  
  Se define como fuerza de rozamiento o fuerza de fricción entre dos 
superficies en contacto a la fuerza que se opone al movimiento de una 
       superficie sobre la otra (fuerza de fricción cinética) o a la fuerza que se 
opone al inicio del movimiento (fuerza de fricción estática). 
 
3. BENTONITA. 
  Es una arcilla de grano muy fino del tipo de montmorillonita que contiene 
bases de hierro, utilizada en cerámica. 
 
4. CASCAJO. 
  Conjunto de fragmentos de piedra y otros materiales quebradizos. 
 
5. COHESIÓN. 
  Es la atracción entre moléculas que mantiene unidas las partículas de 
una sustancia, en particular tratándose de terrenos o tipos de suelos. 
 
6. ENRASAR 
  Hacer que dos obras tengan la misma altura. 
 
7. F’c. 
Esfuerzo máximo a la compresión del concreto. 
 
8. HINCADO. 
  Proceso de introducir o clavar una cosa en otra. 
 
9. Hp. 
  Caballos de fuerza, unidad de potencia, del sistema internacional. 
 
10. ICAITI. 
  Instituto Centroamericano de Investigación y Tecnología Industrial. 
 
11. INCLUSIÓN.  
  Acción y efecto de incluir. 
 
 
12. ISO. 
  International Organization for Standardization (Organi- zación Internacional 
para la Estandarización). 
 
13. NORMAS OSHA. 
  Salud Ocupacional y la Serie de Evaluación de Seguridad. 
 
14. PROFUNDIDAD DE DISEÑO DEL SÓTANO. 
  Es la profundidad máxima que poseerá la excavación. 
 
15. PSI. 
  Libras sobre pulgada cuadrada, unidad de presión, del sistema inglés. 
 
16. SUELO. 
  Es un medio poroso, biológicamente activo y estructurado, desarrollado 
en la superficie emergida de la Tierra. 
 
17. SUELO ENCLAVADO. 
        Técnica de protección de taludes, conocida como soil nailing. 
 
3.3.  MARCO CONCEPTUAL 
        Estrategia      : Planificación de algo que se propone un individuo o grupo. 
 
        Excavaciones: Proceso de análisis de las estratigrafías naturales   y        
                                  Antrópicas que se sedimentan en un determinado lugar. 
 
        Cimentación   : Al conjunto de elementos estructurales de una edificación  
                                  cuya misión es transmitir sus cargas o elementos apoyados  
                                  en ella al suelo, distribuyéndolas de forma que no superen  
                                  su presión admisible ni produzcan cargas zonales. 
 
          Abatimiento: Navegación marítima, el desvío de una nave respecto  
                                 al rumbo inicial motivado por la acción del viento sobre la  
                                 estructura u obra muerta de la embarcación. 
 
         Napa freático: Agua subterránea representa una fracción importante de la   
                                  masa de agua presente en los continentes. Esta se aloja en  
                                  los acuíferos bajo la superficie de la Tierra 
 
         Edificación   : construcción dedicada a albergar distintas actividades  
                                  humanas: vivienda, templo, teatro, comercio, etc. 
 
         Suelo            : Parte superficial de la corteza terrestre que proviene de la  
                                 desintegración o alteración física y química de las rocas y de  
                                 los residuos de las actividades de seres vivos que se   
                                 asientan sobre ella. 
        Terreno         : fragmento de litosfera que hacía parte o que se había           
                                 generado encima de una placa, que por un proceso tectónico   
                                 se alejó de su lugar de génesis y que luego se unió a otra   
                                 placa. 
        Estratificación: Propiedad que tienen las rocas sedimentarias de disponerse  
                                   en capas o estratos, uno sobre otros en una secuencia   
                                   vertical. 
 
 
 
 
            
 
 
           
 
 
 
  
 
 
 
 
CAPÍTULO IV 
ESTRATEGIAS PARA EL CONTROL DE DAÑOS EN 
EXCAVACIONES PARA CIMENTACIONES EN 
EDIFICACIONES DE JULIACA 
 
4.1  ANÁLISIS DE LA ACTIVIDAD DE EXCAVACIÓN EN CIMENTACIONES DE 
EDIFICACIONES EN JULIACA. 
La ciudad de Juliaca, como ciudad comercial por excelencia, tiene una 
expansión urbana considerable; donde la parte céntrica o antigua tienen 
construcciones también de muchos años de servicio; que están siendo 
comercializadas, para sobre ellas efectuar nuevas construcciones, de mayores 
niveles; es así que esas nuevas construcciones tienen más de cinco (5) pisos. 
 
El diseño de edificios de muchos pisos, obliga a considerar en su diseño 
cimentaciones profundas, cimentaciones especiales; para lo que se tiene que 
hacer excavaciones mayores y masivas;  a esto se complica más la preocupación 
de la nueva construcción; puesto que por lo general las construcciones 
colindantes, tienen cimentaciones de la nueva construcción; este impase, si no es 
debidamente controlado, origina daños muchas veces irreparables en las 
construcciones colindantes, es así que se produce asentamientos, por ende 
grietas y fisuras, muchas veces en toda la construcción. 
 
La explicación esta, en que el bulbo de presiones en las cimentaciones de 
todas las construcciones no son compatibles, por tanto se genera daños; que 
muchas veces se llega a procesos judiciales y con razón. Esta preocupación me 
ha permitido, plantear este trabajo, con la finalidad de formular diversas 
estrategias de protección y control que se debe tomar en cuenta en las 
excavaciones profundas protegiendo las cimentaciones de las construcciones 
colindantes. 
 
4.2  ESTRATEGIAS  PARA EL CONTROL DE DAÑOS ORIGINADOS POR 
EXCAVACIONES DE CIMENTACIONES  EN EDIFICACIONES  JULIACA. 
 
Para el inicio de la excavación y control de posibles daños que se pueda 
generar, tanto a la propia obra y/o a construcciones colindantes, se debe tomar en 
cuenta lo siguiente: 
 
1. PERSONA COMPETENTE: 
 Esta es una persona que es capaz de identificar los peligros 
existentes y predecibles o las condiciones de trabajo que sean 
antihigiénicas, peligrosas o dañinas para los empleados, y tiene la 
autoridad para actuar con rapidez para tomar las medidas necesarias para 
eliminar esos peligros. 
 Dentro del propósito de éste standard, para ser competente la persona 
tiene que haber tenido entrenamiento específico, y tener conocimiento 
sobre: 
 Análisis de suelos 
 El uso de sistemas protectivos 
 Los requerimientos de éste Standard. 
 La persona competente deberá inspeccionar además todo trabajo previo y 
posterior verificando si existe algún peligro en ello, como es: 
 Por lo menos todos los días al comienzo de cada turno. 
 Después de lluvia, descongelamiento y otros eventos que pudieran 
aumentar el peligro. 
 Para ver si el suelo está afectado, si hay agua, tóxicos y otros peligros. 
 Para ver si las paredes se están derrumbando o rajando o si el fondo se 
infla. 
 Para mantener la tierra excavada al menos a 60 cm de la orilla de la zanja. 
 Si existen fuentes de vibración cercana como los rieles del tren o clavado 
de pilotes. 
 Que ningún trabajador se encuentre a más de 7.60 m de una escalera 
de salida. 
 La persona competente debe detener el trabajo si existe peligro. 
 
2. SISTEMA DE PROTECCIÓN: 
 Significa un método para proteger a los empleados de los derrumbes 
(inclinación, puntales, planchas protectoras o niveles escalonados) 
producidos por el material que pueda caer o rodar desde la superficie 
frontal de la excavación o dentro de la excavación o a consecuencia del 
desplome de las estructuras adyacentes. 
 
 Los principales sistemas protectores para evitar derrumbes son: 
a. Trabajo inclinado se inclina el suelo para aumentar la estabilidad. 
b. Trabajo escalonado se hacen gradas en la pared de la zanja. 
c. Apuntalamiento un sistema de apoyo hecho con postes, vigas, riostras, y 
tablas o apuntalamientos hidráulicos. 
d. Resguardo un armazón protector o cajón para proteger a los trabajadores 
después de un hundimiento. 
 
3. ESTORBOS EN LA SUPERFICIE. 
Todos los estorbos en la superficie se deben retirar o soportar, según 
sea necesario, para proteger a los empleados. 
 
4. INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS. 
 El lugar estimado de instalaciones de utilidad como el teléfono, y 
combustible deben ser determinados antes de empezar una excavación. 
 Todas las compañías de servicio público o todos los dueños deben 
contactarse. 
a. Advirtiéndoles del trabajo propuesto. 
b. Pedirles que establezcan la localización de las instalaciones 
subterráneas de las utilidades antes del comienzo de la excavación. 
 
Mientras la excavación está abierta, instalaciones subterráneas deben 
ser protegidas, apoyadas, o removidas como sea necesario para resguardar 
a los empleados. (GUTIERREZ, J 1997) 
 
5.    ACCESO Y SALIDA. 
Las rampas estructurales usadas como medios de acceso y salida de las 
excavaciones deben ser diseñadas por una persona competente. Deben 
construirse de acuerdo con el diseño. 
 
   La persona competente - uno que está calificado en el diseño estructural. 
   Se debe proporcionar un medio de acceso y escape: 
   Una escalera, escalera de mano, la rampa, u otro medio de salida 
seguro 
   Este medio debe ser localizado en excavaciones de zanjas de 1.20m o 
más, para que los empleados no tengan que trasladarse más de 
7.60mts. 
 
     6.   EXPOSICIÓN AL TRÁFICO DE VEHÍCULOS 
Los empleados expuestos al tráfico de vehículos públicos deben usar: 
 
a. Chalecos de advertencia 
b. Ropas marcadas o hechas de material reflectivo o muy visible. 
 
7. EXPOSICIÓN A LAS CARGAS. 
No  se  debe  permitir  que  los  empleados  se  sitúen  debajo  de  las  
cargas manejadas por equipos de alzar o excavar. 
 
8. SISTEMAS DE ADVERTENCIA PARA EQUIPOS MOVIBLES 
Cuando un equipo móvil se usa adyacente a una excavación, o cuando dicho 
equipo es requerido para aproximarse al borde de una excavación, se debe 
colocar un sistema de advertencia si la visión del operador está obstruida o no 
es directa, así como: 
 
a.   Barricadas 
b.   Señales mecánicas 
c.   Señales de mano 
d.   Troncos de parada 
 
9. ATMÓSFERAS PELIGROSAS. 
Cuando existen condiciones atmosféricas peligrosas o se espera que 
puedan existir en excavaciones más profundas de 1.20 m se debe realizar 
antes de que los empleados entren a la excavación: 
 
a.   Pruebas, 
b.   Analizarlas las pruebas y 
c.   Establecer un sistema de control 
 
10. SISTEMAS DE CONTROL. 
 La intención es de reducir los niveles de contaminantes atmosféricos a 
niveles aceptables. se incluyen: 
a. Equipos de Protección Personal o, 
b. Equipos de ventilación, 
c. pruebas deben hacerse tan a menudo como sea necesario, 
 
11.  RESCATE. 
 Equipos de rescate como: 
a.    El aparato de respiración; y 
b. Un arnés/línea de seguridad. 
 
12. PRECAUCIONES CONTRA ACUMULACIÓN DE AGUAS 
  Los empleados no deben trabajar en excavaciones donde haya agua 
acumulada, o en excavaciones donde el nivel del agua aumenta, si no 
se toman las precauciones de seguridad necesarios como: 
a. El uso de equipos de remoción de agua, 
b. El equipo de remoción y operaciones debe ser supervisado por 
una persona competente para asegurar la operación apropiada. 
 
13. LA ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS ADYACENTES. 
 Cuando las operaciones de excavación pongan en peligro la estabilidad 
de las estructuras adyacentes de: 
a. Edificios inmediatos. 
b. Paredes. 
c. Otras estructuras. 
 
 Se debe proporcionar un sistema de soporte para asegurar la estabilidad 
de la estructura y para la seguridad de los empleados. 
 
14. SISTEMAS DE APOYO. 
 Las excavaciones debajo del nivel de la base de cualquier fundación 
que podrían poner en riesgo a los empleados no deben ser permitidas 
excepto cuando: 
 
a. Un sistema de apoyo se proporciona. 
b. La excavación es en roca firme. 
c. Un personal competente ha aprobado la determinación  
d. Que la estructura está suficientemente alejada de la actividad de la 
excavación. 
e. Que el trabajo de la excavación no propondrá un riesgo a los 
empleados. 
 
15. PROTECCIÓN DE ROCA/SUELO SUELTO 
 Para proteger a los empleados de las rocas sueltas o del suelo suelto, 
éstos materiales deben: 
a. colocarse y mantenerse a por lo menos dos 60cm del borde de 
las excavaciones. 
b. Instalar barricadas de protección 
 
16.  INSPECCIONES 
 Una persona competente debe realizar inspecciones diarias de las 
excavaciones, las áreas adyacentes y los sistemas de protección. 
 Se harán las inspecciones antes del comienzo del trabajo, después de 
los aguaceros fuertes, o para cualquier otro riesgo potencial. 
 
17. PROTECCIÓN CONTRA CAÍDAS. 
 Se proporcionarán andadores donde se requieren o permite a los 
empleados o equipos para atravesar sobre las excavaciones. 
 Barandas de protección deben proporcionar donde los andadores están 
por encima de 1.80 m o más de los niveles más bajos. 
 
18. REQUISITOS PARA SISTEMAS DE PROTECCIÓN. 
 Cada empleado en una excavación debe ser protegido de los 
hundimientos por un sistema de protección adecuado, excepto cuando: 
a. excavaciones son completamente hechas en roca firme; 
excavaciones son menos de 1.5 m de profundidad y el examen 
de suelo hecho por una persona competente no proporciona 
indicación de un hundimiento potencial. (GUTIERREZ, J 1997) 
 
4.2.1 ANÁLISIS DEL RIESGO DE ACCIDENTES DEBIDO A LAS 
EXCAVACIONES. 
La mayor parte de los trabajos de construcción comprenden algún tipo de         
excavación para cimientos, alcantarillas y servicios bajo el nivel del suelo. El 
cavado de zanjas o fosos puede ser sumamente peligroso y hasta los 
trabajadores más experimentados han sido sorprendidos por el derrumbe súbito 
e inesperado de las paredes sin apuntalar de una excavación. Una persona 
sepultada bajo un metro cúbico de tierra no podrá respirar debido a la presión 
sobre su pecho, y dejando de lado las lesiones físicas que pueda haber sufrido, 
pronto se sofocará y morirá, pues esa cantidad de tierra pesa más de una 
tonelada. La tarea de excavación implica extraer tierra o una mezcla de tierra y 
roca. El agua casi siempre está presente, aunque no sea en gran cantidad la 
humedad del suelo, y la lluvia copiosa es causa frecuente de suelos 
resbaladizos. La posibilidad de anegamiento es otro riesgo a tener siempre en 
cuenta. La liberación de presiones a medida que se va retirando material, y el 
resecamiento en tiempo caluroso, causa la aparición de grietas. (PEREZ, E 1998) 
 
La índole de los suelos es variable (por ejemplo arena fina que se desliza 
fácilmente, arcilla dura que es más cohesiva), pero no puede esperarse que 
ningún suelo sostenga su propio peso, de modo que es preciso adoptar 
precauciones para impedir el derrumbamiento de los lados de cualquier zanja 
de más de 1,2 m de profundidad. (PEREZ, E 1998) 
 
1. CAUSAS DE ACCIDENTES. 
Las principales causas de accidentes en las excavaciones son las siguientes: 
 
   Trabajadores atrapados y enterrados en una excavación debido al 
derrumbe de los costados. 
   Trabajadores golpeados y lesionados por materiales que caen dentro 
de la excavación. 
   Trabajadores que caen dentro de la excavación. 
   Medios de acceso inseguros y medios de escape insuficientes en 
caso de anegamiento. 
   Vehículos llevados hasta el borde de la excavación, o muy cerca del 
mismo (sobre todo en marcha atrás), que causan desprendimiento de 
paredes. 
   Asfixia o intoxicación causados por gases más pesados que el aire que 
penetran en la excavación, por ejemplo los gases de caños de 
escape de motores diésel y de gasolina. (PEREZ, E 1998) 
 
 
 
 
2. MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA IMPEDIR EL DERRUMBAMIENTO DE 
LAS EXCAVACIONES, Y LAS CAÍDAS DENTRO DE LAS ZANJAS. 
Debe darse a los lados de la excavación o zanja una inclinación segura, 
generalmente con un ángulo de 45° en reposo, o apuntalárselos con madera 
u otro material adecuado para impedir que se derrumben. La clase de 
soporte dependerá del tipo de excavación, el tipo de terreno y el agua 
subterránea existente. La planificación es de vital importancia. Es preciso 
asegurarse de la disponibilidad de materiales para apuntalar la zanja que 
ha de cavarse en toda su extensión, ya que los soportes deben instalarse 
sin demora al practicar la excavación. Para todas las excavaciones se 
precisa una acumulación de maderas de reserva, pero las de 1,2 m o más 
de profundidad requiere una madera o revestimiento especial (Ver figura). 
Si el suelo es inestable o carece de cohesión, se necesita un entablado más 
apretado. Nunca se debe trabajar por delante de la zona apuntalada. Los 
apuntalamientos deben ser instalados, modificados o desmantelados sólo por 
obreros especializados bajo supervisión. Dentro de lo posible, se deben 
erigir antes de haber cavado hasta la profundidad máxima de la zanja hay 
que empezar antes de llegar a los 1,2 m. La excavación e instalación de 
soportes deberá continuar entonces por etapas, hasta llegar a la 
profundidad deseada. Es preciso que los trabajadores conozcan bien los 
procedimientos para rescatar a un compañero atrapado por un 
desprendimiento de tierra. (PEREZ, E 1998) 
FIGURA 5 
MARCOS DE MADERA O ACERO 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento 
del terreno. Desmontes: Zanjas y pozos 
Los trabajadores se caen con frecuencia dentro de las excavaciones. Deben 
colocarse barreras adecuadas, de altura suficiente (por ejemplo, cerca de 1 
m), para prevenir estos accidentes A menudo se utilizan los extremos de 
los soportes que sobresalen del nivel del suelo para sostener estas barreras. 
 
FIGURA 6 
BARRERAS A AMBOS LADOS DE UNA ZANJA 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del 
terreno. Desmontes: Zanjas y pozos 
 
3. INSPECCIÓN. 
Las excavaciones deben ser inspeccionadas por una persona 
competente antes de que comience el trabajo en ellas, y por lo menos una 
vez por día luego de iniciadas las tareas. La persona competente las debe 
revisar a fondo una vez por semana, y se debe llevar un registro de esas 
inspecciones. (PEREZ, E 1998) 
 
4. EDIFICIOS CONTIGUOS. 
Dentro de lo posible, las excavaciones no deben ser excesivamente profundas ni 
estar demasiado cerca de edificios o estructuras adyacentes como para 
socavarlos. Deben tomarse precauciones, mediante puntales, soportes, etc. 
para impedir derrumbes o desmoronamientos cuando la estabilidad de algún 
edificio o estructura se vea afectada por los trabajos de excavación (Ver figura). 
 
 
 
FIGURA 7 
EXCAVACIÓN CERCA DE UN EDIFICIO. 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del 
terreno. Desmontes: Zanjas y pozos 
 
5. ORILLAS. 
No se deben almacenar ni mover materiales o equipos cerca de las orillas 
de las excavaciones, ya que ello acarrea el peligro de que caigan materiales 
sobre los que trabajan abajo, o que aumente la carga en el terreno 
circundante y se derrumbe la madera o los soportes de sostén. Las pilas 
de desechos o descartes deben también estar lejos de las orillas de las 
zanjas. 
 
6. VEHÍCULOS. 
Deben colocarse bloques de topes adecuados y bien anclados en la 
superficie para impedir que los vehículos se deslicen dentro de las 
excavaciones, riesgo que corren en especial cuando dan marcha atrás para 
descargar (Ver figura). Los bloques deben estar a suficiente distancia de la 
orilla para evitar los peligros de un desprendimiento bajo el peso de los 
vehículos. 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 8 
BLOQUES DE TOPE 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del 
terreno. Desmontes: Zanjas y pozos 
 
7. ACCESOS. 
Cuando se trabaja en una excavación, es preciso asegurarse de que 
existan medios seguros de ingreso y salida, como por ejemplo una escalera 
de mano bien sujeta. Esto adquiere particular importancia cuando hay riesgo 
de anegamiento, y el escape rápido es esencial. 
 
8. ILUMINACIÓN. 
El área que rodea a la excavación debe estar bien iluminada, sobre todo en 
los puntos de acceso y en las aberturas de las barreras. 
 
9. PUNTOS A RECORDAR. 
1.   No se debe trabajar nunca por delante de los soportes laterales de una 
zanja, aun cuando se están colocando los puntales. 
 Las apariencias engañan la poca profundidad de una excavación o el 
aspecto sólido del terreno no son garantía de seguridad. 
 Las zanjas profundas parecen peligrosas, pero la mayoría de los 
accidentes fatales ocurren en excavaciones de menos de 2,5 m de 
profundidad. 
 Siempre  debe  usarse  el  casco  de  seguridad  cuando  se  trabaja  
en  una excavación. 
  
10. CONDUCTOS DE SERVICIOS ENTERRADOS O SUBTERRÁNEOS. 
Antes de empezar a cavar, ya sea a mano o con una excavadora, 
recuerde que puede haber conductos de servicio bajo la superficie. En las 
zonas urbanizadas, siempre hay que esperar la presencia de cables 
eléctricos, cañerías de agua y alcantarillas. En algunos sitios también 
puede haber cañerías de gas. Algunos de estos servicios tienen aspecto 
similar, de modo que al encontrarlos siempre hay que suponer lo peor: dar 
contra un cable eléctrico puede causar la muerte, o lesiones severas por 
choque eléctrico, o quemaduras graves. Una cañería de gas rota tiene 
pérdidas y puede provocar explosiones. Las cañerías de agua o 
saneamiento averiados pueden acarrear riesgos súbitos anegando la 
excavación o causando el desmoronamiento de sus paredes. 
 
11. CABLES ELÉCTRICOS. 
Todos los años hay obreros que realizan excavaciones en obras en 
construcción y sufren quemaduras graves al tocar accidentalmente cables 
electrificados bajo tierra. Siempre tiene que suponer que el cable que se 
encuentra está electrificado. Antes de empezar a cavar, haga 
averiguaciones con la empresa de electricidad, las autoridades municipales 
o el dueño de la propiedad acerca de los planos  que  posean  sobre  el  
cableado  de  la  zona,  pero  aunque  existan  planos, recuerde que tal vez 
algunos cables no estén indicados en ellos o no sigan el recorrido 
marcado por el plano. 
 
Preste atención a la cercanía de señales de tráfico luminosas, semáforos 
o subestaciones, generalmente abastecidos por cables subterráneos. Una 
vez hallado el cable, notifique al supervisor y a los otros trabajadores. 
Marque la ubicación con tiza, lápiz o pintura, o si el terreno es demasiado 
blando, con estacas de madera (Ver figura). Una vez establecida la 
ubicación aproximada del cable bajo tierra, utilice herramientas de mano 
para desenterrarlo: palas y azadas y no picotas. Preste extrema atención a 
la presencia de cables al cavar. No deben utilizarse herramientas eléctricas 
a menos de medio metro de distancia de un cable. (PEREZ, E 1998) 
FIGURA 9 
LOCALIZACIÓN DE CABLES ELÉCTRICOS ENTERRADOS 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del 
terreno. Desmontes: Zanjas y pozos 
 
4.2.2   RECOMENDACIONES GENERALES PREVIAS A LA EJECUCIÓN DE 
LA EXCAVACIÓN. 
 Inspeccionar detenidamente el sector: antes de emprender cualquier 
obra de excavación independiente de su magnitud, se debe hacer 
un reconocimiento cuidadoso y exhaustivo del lugar para determinar cuáles 
serán las medidas de seguridad que se requerirán de acuerdo al tipo de 
terreno. 
 
 Determinar los posibles daños que puedan originar las 
excavaciones: como la estabilidad de alguna estructura o edificio 
contiguo, tales como; asentamientos de fundaciones, panderetas, aceras, 
entradas de vehículos y/o personas, construcciones de antejardín, etc. 
 
 Además deberá determinarse la ubicación de servicios públicos 
subterráneos: tales como ductos de cables eléctricos telefónicos, servicios 
de agua, de gas, alcantarillado, etc… 
 
 Verificar grado de cohesión del suelo: en distintos niveles mediante 
sondajes o pozos de reconocimiento. 
 
 Delimitar el sector: mediante un cerco, valla o baranda adecuada todo 
el perímetro de la excavación. 
 
 Informar: al transeúnte, trabajador, público en general, acerca del 
peligro por medio de letreros, afiches, etc. 
 
 Tener en consideración las normas: Nch 349 of 55 “PRESCRIPCIONES 
DE SEGURIDAD EN EXCAVACIONES”. (BARRAZA, F 1997) 
 
4.2.3  PRINCIPALES TIPOS DE ELEMENTOS DE SOPORTE. 
 
1. TABLAESTACAS. 
Los muros tablaestacados están formados por una línea de elementos 
planos hincados en el suelo e interconectados. Son estructuras flexibles, cuya 
estabilidad se deriva del anclaje que se desarrolla en la parte empotrada del 
elemento, o se logra con un sistema de tirantes y bloques de anclaje, o bien, 
por el soporte proporcionado por un sistema de puntales. En el pasado, los 
muros tablaestacados se construían de madera; sin embargo, en la 
actualidad, se utilizan principalmente tablaestacas de concreto reforzado o 
metálicas. Estas últimas presentan una alta relación entre resistencia y 
peso. Los tipos de tablaestacas metálicas comúnmente empleados, Las 
tablaestacas en forma de Z son las que tienen mayor resistencia. Por 
consiguiente, en excavaciones poco profundas, se utilizan comúnmente las 
tablaestacas de los tipos (a) y (b), y para excavaciones más profundas o 
para aquellas en las que se espera tener presiones muy grandes, se 
emplean tablaestacas del tipo (c). (BAEZ,P 1998) 
 
 
 
 
 FIGURA 10 
TIPOS DE TABLAESTACAS METÁLICAS COMÚNMENTE EMPLEADAS 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
Cuando se encuentran dificultades para instalar las tablaestacas, puede 
requerirse una perforación previa a su colocación. El flujo de agua y/o la 
intrusión de suelo blando a través de juntas entre los elementos 
adyacentes puede ser un problema (Auvinet y Romo, 1998). 
 
En la Figura se muestra un sistema común de colocación de 
entibamiento. Se hinca el tablaestacado previamente a la excavación; al 
avanzar la excavación se colocan contra el tablaestacado elementos 
horizontales denominados largueros, y apoyados contra ellos (en sentido 
transversal) otros elementos denominados puntales. Estos puntales 
pueden colocarse horizontalmente de lado a lado de la excavación, o 
bien, pueden ser inclinados y apoyarse en el fondo,  sin embargo, para el 
empleo de éstos últimos, se requiere que el suelo en la base de la 
excavación sea lo suficientemente firme para que proporcione un soporte 
adecuado a los miembros inclinados. Los puntales pueden ser de madera o 
metálicos. Se han empleado también, para el soporte de los muros 
tablaestacados, sistemas de anclaje que quedan sujetos en el terreno 
detrás de la entibación. Una de las ventajas de utilizar anclajes, es que 
mantienen la excavación libre de obstáculos, lo que facilita la construcción. 
(BAEZ,P 1998) 
FIGURA 11 
EXCAVACIÓN ENTIBADA MEDIANTE TABLAESTACAS 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno. Desmontes: 
Zanjas y pozos. 
 
FIGURA 12 
EXCAVACIÓN CON PUNTALES INCLINADOS 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno. 
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
2. ATAGUÍAS. 
Las ataguías son muros provisionales que se emplean para proteger una 
excavación en zonas inundadas o cauces. Una de sus más importantes 
funciones es permitir que la obra se lleve a cabo en un lugar seco. (BAEZ,P 
1998) 
 
 Existen distintos tipos de ataguías: 
 
a)   Entramados de madera 
b)   Ataguías de doble pared 
c)   Ataguías celulares 
d)   Ataguías de pared sencilla 
 
i.   ENTRAMADOS DE MADERA. 
Son sistemas de ataguías relativamente económicos. Construidos en 
tierra, pueden llevarse flotando hasta el sitio deseado y luego hundirse 
mediante lastres de piedra. El lado del agua puede cubrirse con tablones 
para hacerlo impermeable (Figura 9). Para lograr una mayor 
impermeabilidad, pueden utilizarse dos filas de entramados para apoyar 
dos caras de recubrimiento de madera dentro de los cuales se apisona 
arcilla para formar un muro de lodo. El diseño de los entramados de 
madera debe garantizar una amplia seguridad contra volteo y 
deslizamiento. (BAEZ,P 1998) 
 
a)   ATAGUÍAS DE DOBLE PARED. 
Para encerrar grandes áreas, pueden erigirse en el agua ataguías de 
doble pared. Constan de dos filas de tablaestacas atirantadas entre sí. El 
espacio interior se llena con arena (Figura). Estas ataguías son 
generalmente más impermeables que las de una sola pared y pueden 
utilizarse a mayores profundidades. Para una mayor estabilidad, puede 
colocarse un espaldón contra la cara exterior de la ataguía. Además, se 
le debe dar protección contra la erosión. Si la ataguía descansa sobre 
roca, puede colocarse también un espaldón del lado interior, si es 
necesario para evitar el deslizamiento, el volteo o esfuerzos cortantes 
excesivos. Sobre arena, se debe colocar un espaldón amplio, para que 
el agua siga líneas de corriente largas antes de entrar a la ataguía. O 
bien, en lugar de utilizar un espaldón más amplio, pueden espaciarse 
más las paredes de la ataguía. Aunque esto es más costoso, tiene la 
ventaja de que la parte superior del relleno puede utilizarse para la 
instalación de la edificación y el equipo de construcción. (BAEZ,P - 1998) 
 
FIGURA 13 
ENTRAMADO DE MADERA CON LASTRE DE PIEDRA 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
FIGURA 14 
ATAGUÍA DE DOBLE PARED 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
b)   ATAGUÍAS CELULARES.   
Se utilizan en la construcción de presas, esclusas, muelles y pilas de 
puentes. Son adecuadas para encerrar grandes áreas en aguas 
profundas. El ancho medio de una ataguía celular sobre roca debe ser 
de 0.7 a 0.85 veces la altura del agua exterior.  Al igual que las 
ataguías de doble pared, cuando están construidas sobre arena, las 
ataguías celulares deben tener un amplio espaldón en el interior. Las 
celdas se forman con tablaestacas de acero unidas. Un tipo de celda 
consta de arcos circulares conectados por diafragmas rectos (Figura). 
Otro tipo consta de celdas circulares conectadas por arcos circulares. 
Otro tipo es el de trébol, que consta de grandes celdas circulares 
subdivididas por diafragmas rectos.  Estas celdas se rellenan con arena. 
La resistencia al corte interno de la arena contribuye sustancialmente a la 
resistencia de la ataguía. Por esta razón, no es conveniente rellenar una 
ataguía con arcilla o limo. 
 
FIGURA 15 
ATAGUÍA CELULAR DE TABLAESTACAS 
 
FUENTE:   Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
c)   ATAGUÍAS DE PARED SENCILLA 
Forman un encerramiento con una sola fila de tablaestacas. Si no hay 
problemas de agua, se construyen con pilotes en hilera (cantiliver 
verticales) con tablones horizontales de madera. Cuando se tiene 
presencia de agua, la ataguía puede construirse con tablaestacas. Aun 
cuando requieren menos material por unidad que las ataguías celulares 
o de doble pared, las de pared sencilla generalmente requieren 
arriostramiento en el interior. (BAEZ,P 1998) 
 
d) MUROS COLADOS IN SITU Y MUROS PREFABRICADOS. 
Los muros-diafragma colados en el lugar (o muros “Milán”) son paredes de 
concreto colado en trincheras estabilizadas con lodo. Los muros diafragma 
fueron introducidos en la ciudad de México para la construcción de las 
primeras líneas del sistema del metro en 1967 y han recibido una gran 
aceptación desde entonces (BAEZ,P 1998) 
 
Los muros prefabricados colocados en trincheras estabilizadas con lodo, 
son una alternativa de los muros diafragma, que está volviéndose muy 
popular. Los elementos de los muros prefabricados se colocan en una 
trinchera estabilizada con una lechada de bentonita-cemento. Las 
principales ventajas de esta técnica son la calidad de la superficie de la 
pared y su menor espesor final comparado con los muros diafragma. Su 
principal limitación es el peso de los elementos prefabricados. Los muros 
Milán y prefabricados son particularmente útiles en obras que se realizan 
en espacios limitados en zonas urbanas, en donde no se permiten los 
altos niveles de ruido y vibraciones ocasionadas por el hincado de 
tablestacas o pilotes; en excavaciones en las  que se requiere el 
abatimiento del nivel freático limitado y controlado para no inducir 
efectos negativos por bombeo y en consecuencia, fenómenos de pérdida 
de presión de poro y hundimientos diferenciales con daños de las 
estructuras aledañas a la excavación. Asimismo, son muy útiles en 
excavaciones que presentan paredes verticales. (BAEZ,P 1998) 
 
Los principales usos de estos muros son los siguientes: 
 
• Como estructura de retención en excavaciones 
• Como elementos de lastre para contrarrestar la subpresión a la que 
pueden estar sometidos los cajones de cimentación. 
• Como elementos de capacidad de carga en cimentaciones profundas. 
• Como pantallas plásticas impermeables. 
• Como estructuras aislantes de ruido y vibración. 
• Se le utiliza en la construcción de pasos a desnivel, lumbreras, 
estacionamientos y bodegas subterráneas. 
 
La construcción de edificaciones con varios niveles de sótanos, en zonas 
urbanas, implica la ejecución de excavaciones cada vez más difíciles. El valor 
que poseen los terrenos justifica el empleo de procesos especiales que 
garanticen la seguridad de las excavaciones. Dentro de estos procesos, el 
muro colado in situ ocupa una posición primordial y el muro prefabricado es 
una alternativa. (BAEZ,P  -1998) 
 
4.2.4  TÉCNICAS DE EXCAVACIÓN, APUNTALAMIENTO Y ANCLAJE 
 
1. MÉTODO DEL NÚCLEO CENTRAL. 
Esta técnica consiste en recurrir a elementos de soporte verticales tales 
como tablestacas de acero o de concreto a lo largo del límite exterior del 
área de construcción, y excavar sólo la parte central de la misma, dejando 
una berma perimetral. Se construye entonces la parte central de la 
subestructura y se colocan los puntales progresivamente entre la parte 
construida y las tablestacas, lo que permite remover tramos de la 
berma. Se construye entonces el resto de la subestructura. En suelos 
blandos, esta técnica se limita generalmente a excavaciones anchas de 
no más de 6 m de profundidad, debido a los problemas de estabilidad de 
la berma. También puede usarse con muros Berlín y muros diafragma. 
(VELARDE, N 1997) 
 
2. APUNTALAMIENTO PARED A PARED. 
El apuntalamiento pared a pared se usa cuando el espacio horizontal 
existente no es suficiente para usar el método del núcleo central y para 
excavaciones muy profundas. Para apuntalar la estructura, generalmente 
se utilizan puntales tubulares. En algunos casos, se han usado muros 
transversales colados en el lugar como estructura de soporte. Estos 
muros son parcial o totalmente demolidos durante la excavación y la 
construcción de la subestructura (VELARDE, N 1997) 
 
3. USO DE LA SUBESTRUCTURA COMO SISTEMA DE SOPORTE. 
En un número limitado de casos, la propia subestructura se ha usado 
como sistema de soporte. Esto requiere construir muros tablestacados o 
colados en trincheras, antes de que la excavación se inicie y realizar la 
excavación en forma subterránea mientras la subestructura está 
construyéndose de la superficie del suelo hacia abajo. (VELARDE, N 1997) 
 
4. OTRAS TÉCNICAS. 
Existen otras técnicas, tales como subestructuras pre-coladas hincadas por 
inducción de falla del suelo en la base del muro perimetral. Esta técnica, 
conocida como del pozo indio, ha sido sólo parcialmente exitosa en la 
ciudad de México debido a la alta sensibilidad de la arcilla (Marsal, 1959), 
pero puede ser útil en otras condiciones. (VELARDE, N 1997) 
 
4.2.5   SEGURIDAD EN EXCAVACIONES PROFUNDAS. 
Antes  de  los  años  70, la  mayoría  de  las  excavaciones  eran  apuntaladas  
con vigas  de  madera.  Los apuntalamientos de madera eran muy costosos, su 
instalación requería un tiempo considerable y tenían que ser ajustados con calces 
y cuñas varias veces al día. La entrada a una excavación sin soporte para poner o 
sacar las vigas de apuntalamiento probó ser muy peligroso. El desarrollo de 
apuntalamientos hidráulicos o neumáticos livianos ha reducido considerablemente 
el peligro de entrar a una excavación no sostenida. Otro aparato que contribuyó a 
la seguridad del trabajador fue el cajón de zanjas. Un cajón de zanjas puede ser 
colocado dentro de una excavación antes de entrar los empleados. 
 
1. RIESGOS. 
La mayor parte de los trabajos de construcción comprenden algún tipo de 
excavación para cimientos, alcantarillas y servicios bajo el nivel del suelo. El 
cavado de zanjas o fosos puede ser sumamente peligroso y hasta los 
trabajadores más experimentados han sido sorprendidos por el derrumbe 
súbito e inesperado de las paredes sin apuntalar de una excavación. Una 
persona sepultada bajo un metro cúbico de tierra no podrá respirar debido a la 
presión sobre su pecho, y dejando de lado las lesiones físicas que pueda 
haber sufrido, pronto se sofocará y morirá, pues esa cantidad de tierra pesa 
más de una tonelada. 
 
La tarea de excavación implica extraer tierra o una mezcla de tierra y roca. El 
agua casi siempre está presente. Aunque más no sea en forma de humedad 
del suelo, y la lluvia copiosa es causa frecuente de suelos resbaladizos. La 
posibilidad de anegamiento es otro riesgo a tener siempre en cuenta. La 
liberación de presiones a medida que se va retirando material, y el 
resecamiento en tiempo caluroso, causa la aparición de grietas. 
 
La índole de los suelos es variable (por ejemplo arena fina que se desliza 
fácilmente, arcilla dura que es más cohesiva), pero no puede esperarse que 
ningún suelo sostenga su propio peso, de modo que es preciso adoptar 
precauciones para impedir el derrumbamiento de los lados de cualquier zanja 
de más de 1,2 m de profundidad. 
 
2. CAUSAS DE ACCIDENTES. 
Las principales causas de accidentes en las excavaciones son las siguientes: 
 
 Trabajadores atrapados y enterrados en una excavación debido al 
derrumbe de los costados. 
 
 Trabajadores golpeados y lesionados por materiales que caen dentro de la 
excavación. 
 
 Trabajadores que caen dentro de la excavación; • medios de acceso 
inseguros y medios de escape insuficientes en caso de anegamiento. 
 
 Vehículos llevados hasta el borde de la excavación, o muy cerca del mismo 
(sobre todo en marcha atrás), que causan desprendimiento de paredes. 
  Asfixia o intoxicación causados por gases más pesados que el aire que 
penetran en la excavación, por ejemplo los gases de caños de escape de 
motores diésel y de gasolina. 
 
3. MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA IMPEDIR DERRUMBAMIENTOS. 
Debe darse a los lados de la excavación o zanja una inclinación segura, 
generalmente con un ángulo de 45°en reposo, o apuntalárselos con madera en 
u otro material adecuado para impedir que se derrumben.  La clase de soporte 
dependerá del tipo de excavación, la índole del terreno y el agua subterránea 
existente. La planificación es de vital importancia. Es preciso asegurarse de la 
disponibilidad de materiales para apuntalar la zanja que ha de cavarse en toda 
su extensión, ya que los soportes deben instalarse sin demora al practicar la 
excavación. Para todas las excavaciones se precisa una acumulación de 
maderas de reserva, pero las de 1,2 m o más de profundidad requieren un 
madera en o revestimiento  especial (Sistemas de contención ya sea Rígida o 
Flexible). Si el suelo es inestable o carece de cohesión, se necesita un 
entablado más apretado. Nunca se debe trabajar por delante de la zona 
apuntalada. 
Los apuntalamientos deben ser instalados, modificados o desmantelados sólo 
por obreros especializados bajo supervisión. Dentro de lo posible, se deben 
erigir antes de haber cavado hasta la profundidad máxima de la excavación, 
hay que empezar antes de llegar a los 1,2 m. La excavación e instalación de 
soportes deberá continuar entonces por etapas, hasta llegar a la profundidad 
deseada. Es preciso que los trabajadores conozcan bien los procedimientos 
para rescatar a un compañero atrapado por un desprendimiento de tierra. Los 
trabajadores se caen con frecuencia dentro de las excavaciones. Deben 
colocarse barreras adecuadas, de altura suficiente (por ejemplo, cerca de 1 m), 
para prevenir estos accidentes. A menudo se utilizan los extremos de los 
soportes que sobresalen del nivel del suelo para sostener estas barreras. 
 
a. Inspección.- Las excavaciones deben ser inspeccionadas por una persona 
idónea antes de que comience el trabajo en ellas, y por lo menos una vez 
por día luego de iniciadas las tareas. Una persona idónea las debe revisar a 
fondo una vez por semana, y se debe llevar un registro de esas 
inspecciones. 
 
b. Edificios contiguos.- Dentro de lo posible, las excavaciones no deben ser 
excesivamente profundas ni estar demasiado cerca de edificios o 
estructuras adyacentes como para socavarlos. Deben tomarse 
precauciones, mediante puntales, soportes, etc. para impedir derrumbes o 
desmoronamientos cuando la estabilidad de algún edificio o estructura se 
vea afectada por los trabajos de excavación. 
 
c.  Orillas.- No se deben almacenar ni mover materiales o equipos cerca de 
las orillas de las excavaciones, ya que ello acarrea el peligro de que caigan 
materiales sobre los  que trabajan abajo, o que aumente la  carga en el 
terreno circundante y se derrumbe  el madera en o los soportes de sostén. 
Las pilas de desechos o descartes deben también estar lejos de las orillas 
de las zanjas. 
 
d. Vehículos.- Deben colocarse bloques de tope adecuado y bien anclado en 
la superficie para impedir que los vehículos volquetes se deslicen dentro de 
las excavaciones, riesgo que corren  en especial cuando dan marcha atrás 
para descarga. Los bloques deben estar a suficiente distancia de la orilla 
para evitar los peligros de un desprendimiento bajo el peso de los 
vehículos. 
 
e.  Accesos.- Cuando  se trabaja en una excavación, es preciso asegurarse 
de que existan medios seguros de ingreso y salida, como por ejemplo una 
escalera de mano bien sujeta. Esto adquiere particular importancia cuando 
hay riesgo de anegamiento, y el escape rápido es esencial. 
 
f.  Iluminación.- El área que rodea a la excavación debe estar bien 
iluminada, sobre todo en los puntos de acceso y en las aberturas de las 
barreras. 
  
4.2.6   ESTABILIDAD DE LA PARED DE EXCAVACIONES EN 
CIMENTACIONES.  
Al estudiar la estabilidad de la pared de excavación, cuando no se dispone de 
suficiente espacio alrededor de una excavación para alojar un talud y al 
ejecutarse un corte vertical, aparecerán fuerzas producidas por el empuje lateral 
de la tierra contenida. Dichas fuerzas deberán ser calculadas para determinar el 
sistema de apuntalamiento, usando los modelos de Rankine cuyos parámetros 
variaran de acuerdo a la estratigrafía del suelo.   El análisis de estabilidad de la 
pared de excavación también implica determinar la altura crítica en la cual es 
posible excavar sin necesidad de un sistema de retención de suelo. Por otra 
parte, el   factor de seguridad para un mecanismo de falla rotacional, bajo la 
condición no drenada sería del orden de 1.5 (sin sobrecarga) y 1.20 bajo la acción 
1T/m2 de sobrecarga debido a la maquinaria y equipos. 
 
En la construcción se estudia la posibilidad de ejecutar excavaciones poco 
profundas sin estructuras de contención en suelos blandos La inclinación 
dependerá de:      
   
 Tipo y carácter del suelo 
 Profundidad de la excavación 
 Duración de la excavación. 
 Clima. 
 
1. ALTURA CRÍTICA (HC) 
Es la altura donde se produce  el equilibrio entre fuerza de empuje (compresión) y 
fuerza resistente de la cohesión (tracción). 
 
Si Ea = 0 
 
 
              0     (4,7) 
 
Si  q=0 
 
  (4,8) 
 
 
Por lo tanto 
 
 (4,9) 
 
 
 
FIGURA 16 
DETALLE DE ALTURA CRÍTICA EN SUELOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
 
2. ALTURA DE SEGURIDAD EN CORTE VERTICAL. 
Según Terzaghi  Zc < Hc / 2, por esto propuso  corregir  la  expresión  teórica  
anterior,  considerando conservadoramente: 
 
 
 
 
 
FIGURA 17 
DETALLE ALTURA DE SEGURIDAD EN CORTE VERTICAL 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
 (4,10) 
 
 
 
FIGURA 18 
DETALLE ALTURA DE SEGURIDAD EN CORTE VERTICAL 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
 
 
(4,11) 
 
Válida también para Suelo estratificado. 
 
Altura de seguridad corresponde a la altura de: 
                                    
                       Hs = Hc / FS                   (4,12) 
Donde : 
Hs  : Altura de seguridad. 
Hc   : Altura crítica. 
Fs   : Factor de seguridad. 
 
Excavación conservadora por considerar un FS, según: 
 
 Importancia de la obra 
 Representatividad de los datos del diseño 
 El valor de la altura de seguridad será: 
 El valor de FS utilizado en estos casos es de 2 o 3 
 
4.2.7   ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE SUELOS A EXCAVAR. 
 
Se  entiende  por estabilidad  a  la  seguridad  de  una  masa  de  tierra  contra 
la  falla  o movimiento.  Como primera, medida es necesario definir criterios de 
estabilidad de taludes, entendiéndose por encontrar cual será la inclinación 
apropiada en un corte. Casi siempre la más apropiada será la más escarpada que 
se sostenga el tiempo necesario sin caerse. Por otra parte, los métodos de 
cálculo, para definir la estabilidad, establecen un mecanismo de falla, en el cual 
se analizan las fuerzas motoras tendientes al movimiento, como las fuerzas de 
gravedad,  filtración, presión de agua, etc., las cuales se han de comparar  por 
algún procedimiento con las fuerzas capaces de desarrollar resistencia. 
 
Es decir que la estabilidad se entiende como la seguridad de una masa de 
tierra contra la falla o el movimiento. Así todos los métodos de cálculo actuales, 
están ligados a un mecanismo de falla específico, por lo que solo serán aplicables 
a aquellos problemas de estabilidad en que la falla sea del tipo que se considera. 
 4.2.8  ANÁLISIS DE DESLIZAMIENTOS DE SUELOS A EXCAVAR. 
Se denomina deslizamiento a la rotura y desplazamiento del suelo situado 
debajo de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia fuera de toda la 
masa que participa del mismo. Los deslizamientos pueden producirse de 
diferentes maneras, es decir en forma lenta o rápida, con o sin provocación 
aparente. Generalmente se presentan como consecuencias de socavaciones en 
el pie del talud. Sin embargo en otros acasos la falla se produce por 
desintegración gradual de la estructura del suelo, aumento de las presiones 
intersticiales y debido a filtraciones de agua. Los tipos de fallas más comunes son: 
Deslizamientos superficiales, Movimiento de cuerpo del talud, Flujos y Licuación. 
 
4.2.9   SISTEMA DE CONTENCIÓN RÍGIDO PARA EVITAR DESLIZAMIENTOS. 
 
4.2.9.1   MURO MILÁN 
Las técnicas de construcción de Muros Milán han sido un campo fértil para la 
capacidad de innovar, tanto en lo referente  a equipo  de excavación  como en los  
detalles  constructivos. 
 
1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO CONSTRUCTIVO. 
 
a) Construcción de Muro hormigonado en el lugar.- La construcción de los 
muros hormigonados en el lugar tienen reglas generales que sirven para 
asegurar  que  se alcance la seguridad necesaria para su empleo como 
muro estructural. Se identifica como tablero a un trajo de zanja que se 
profundiza con una máquina excavadora vertical, colocada en tres 
posiciones para alcanzar una longitud horizontal típica de unos 6m de 
profundidad requerida; en cuanto el ancho, primero el de la excavación y 
después del muro terminado, usualmente es de 60 a 80cm. 
 
b)   Construcción del muro con avance modular.- La empresa francesa 
Bachy desarrolló la técnica pionera de colocación de muros   prefabricados.  
La excavación de la zanja se estabiliza inicialmente con lodo arcilloso o 
 bentonítico; ese lodo, previamente a la colocación de los prehormigonados 
de concreto se sustituye con lodo fraguante.   Las piezas pre hormigonadas 
son unas secuencia de piezas verticales de concreto ensambladas 
mediante un gancho de acero y placas guías también de acero.  Una vez 
colocadas todas las piezas, el lodo fraguante endurece hasta alcanzar una 
resistencia similar a la del sub-suelo para soportar y confinar al muro en su 
posición.  El avance de excavación de estos muros se lo hace en zig- zag, 
de esta manera se logra la colocación continua de las piezas prefabricadas 
y se aprovecha al equipo de construcción el mayor tiempo posible. 
 
c)   Construcción del muro con avance continuo.- Esta ingeniosa técnica 
desarrollada en Francia por la empresa Soletanche (1970) con el nombre  
de parasol; permite lograr un procedimiento continuo con avances de 
excavación largos   y aprovechamiento máximo del equipo de construcción.   
La capacidad estabilizadora de los lodos fraguantes está basada en su 
mayor  densidad, que permite excavaciones seguras de gran  longitud, 
haciendo  factible  separar el  proceso  de la  excavación  de la  zanja  y el  
de colocación de las piezas prefabricadas, ésta es la esencia de la técnica 
Soletanche que conlleva a un procedimiento más ordenado y eficiente. 
 
d)  Muros  esbeltos.-  Se  define  como muro Milán  esbelto  aquel  cuyo 
espesor  es de  30 a  45cm., estos espesores hasta hace pocos años eran 
irrealizables, porque  se carecía de la maquinaria necesaria para llevar a 
cabo la excavación.  La importancia de poder fabricar muros Milán esbelto 
lo hace accesible a mayores aplicaciones.  En cuanto la manera de 
construirlo es igual a los de tamaño usual excepto que se requiere 
maquinaria adecuada que incluso puede operar en áreas reducidas. 
 
2.  RECOMENDACIONES PARA EL PROCESO CONSTRUCTIVO. 
Para la construcción de los muros Milán es necesario tener en cuenta ciertas 
normas que servirán de mucha ayuda al constructor en el momento de la 
ejecución: 
 
a)    La  paredes de la  zanja  deben ser estables,  tanto y durante el  proceso  
de la  excavación  como de la colocación del concreto.  Lo derrumbes de 
las paredes producen oquedades en terreno  que deben ser llenadas por 
el concreto, alterándose así la forma óptima  del muro. 
 
b)    Si el producto de los derrumbes se acumula en el fondo de la zanja y no 
es removido antes de colocar el concreto,  este se mezclará con el suelo 
contaminado y sedimentado en el fondo. 
 
c)    Si  el  derrumbe  se produce  durante  el  proceso  de hormigonado,  caerá 
sobre  el  concreto fresco  y se mezclará con la lechada, contaminando 
así el concreto. 
 
d)   Para  evitar  el  derrumbe  de  las  paredes  se  llena  la  zanja,  
generalmente,  con una  lechada  viscosa constituida por una suspensión 
coloidal de bentonita en agua.  Para que esta lechada sea eficaz, se debe 
mantener  dentro  de ciertas  normas  de  viscosidad,  densidad  y 
limpieza  durante  todo el  proceso  de excavación y la colocación del 
concreto. 
 
e)   El concreto debe mantener una alta fluidez durante todo el tiempo de 
hormigonado para garantizar su comportamiento como un líquido viscoso 
y pesado, capaz de fluir con libertad y desplazar a la lechada de manera 
continua e in-interrumpida.   De  esta manera el  concreto  ocupará todo 
los  espacios  en el interior de la zanja, formando así un cuerpo sólido y 
continuo, un perfecto contacto con las paredes, las juntas verticales que 
se forman con el contacto entre tableros contiguos y la superficie de las 
varillas de acero de refuerzo. 
 
3.   ZANJAS GUÍAS Y BROCALES 
La zanja guía es una ranura en la superficie del terreno cuyo ancho es igual al 
muro más la tolerancia que permite el paso de la almeja de excavación y la 
profundidad generalmente es la misma a la del extracto del suelo superficial 
inestable. 
 
El brocal es revestimiento que protege a la zanja en la parte superior.  La 
zanja guía con el brocal cumplen con el siguientes objetivos fundamentales. 
 
a)    Precisar la posición topográfica de los muros incluyendo los ángulos y las 
curvas necesarias. 
 
b)    Comprobar que no hay instalaciones municipales, ductos o cables en la 
traza del muro. 
 
c)     Controlar la operación excavación obligando a que la almeja entre en la 
posición correcta. 
 
d)    Estabilizar la parte superior de la excavación y evitar caídos locales. 
 
e)     Confinar el lodo y facilitar el control de su nivel durante la excavación. 
 
f)    Facilitar la colocación de la junta y en caso necesario servir de apoyo 
para sostenerla. 
g)    Soportar la jaula de acero de refuerzo en posición fija para evitar que 
penetre o se levante. 
 
h)    En caso necesario servir de apoyo al paso de la maquinaria pesada de 
excavación y maniobra. 
 
La  zanja  se  la  excava  con maquinaria  ligera  y  a  mano  de  toparse  con 
instalaciones  subterráneas. Generalmente los brocales se los construye de 
hormigón armado, de lámina con un apoyo estructural y de estructura 
metálica siendo estas últimas poco usada por la dificultad en el ajuste de las 
piezas verticales y horizontales a las irregularidades del terreno, pero desde 
el punto de vista económico son nada despreciables. 
La ejecución  de un muro tipo pantalla  conlleva  a tener  un buen diseño  de la  
zanja  guía y del  brocal  a continuación se presenta algunas recomendaciones 
para construir: 
 
a)    Es muy frecuente  que la  profundidad  de la  zanja  del  brocal  sean 
insuficiente  para sostener la  parte superior de la excavación, 
provocándose salientes o panzas en el muro terminado. 
 
b)    La estabilidad de los brocales es casi siempre precaria y por ellos siempre 
debe mantenerse acuñados con puntales  de madera  para evitar  que  se 
muevan  horizontalmente,  los  cuales  deben  ser retirados durante la 
excavación y nuevamente colocados hasta que se inicie el hormigonado. 
 
c)    Es necesario dar la profundidad adecuada al brocal porque se puede 
producir caídos locales justo abajo. 
 
d)    El relleno debe ser remplazado por un suelo estabilizado con cemento y 
muy bien compactado para no permitir el hundimiento seguramente por 
humedecimiento. 
 
e)    La ausencia de los puntales o golpe con la maquinaria excavadora 
permiten el giro del brocal. 
 
4.  EXCAVACIÓN DE ZANJA 
Las  zanjas  necesarias  para  alojar  el  muro hormigonado  in situ  se  
excavan   generalmente,  empleando cucharones de almeja de diseño 
especiales que garantizan las dimensiones y la verticalidad de los muros. 
El ciclo de excavación de zanja se define como el tiempo requerido para 
instalar la máquina zanjadora, centrar y bajar la almeja, excavar, subir la 
almeja, dejar que escurra el lodo bentonítico y vaciar el material. Los ciclos de 
excavación para casi todas las almejas varían entre 2 y 4 minutos, 
dependiendo el tipo de suelo que se atraviese. 
 
 5.  COLOCACIÓN DE JUNTAS 
Las juntas de acero se instalan inmediatamente después de terminar la 
excavación y antes de colocar el acero de refuerzo.  Su extracción debe 
realizarse al concluir el hormigonado. En general la geometría de las juntas 
debe estar en congruencia con la forma de la almeja con la que se realiza la 
excavación de la zanja, además las juntas deberán satisfacer los siguientes 
requerimientos: 
 
a)   Resistir la presión del concreto fresco sin experimentar excesiva 
distorsión o deformación y sin permitir la fuga lateral del concreto. 
 
b)   Su rigidez debe asegurar que la formación tolerable sea del orden de 
unos milímetros. 
 
c)   Protegiere el panel previamente hormigonado de los impactos de la 
almeja y permitir la excavación del panel adyacente. 
 
d)   El machihembrado  que  produce  la  junta  deberá  quedar  limpio ser  
capaz  de  soportar  cierta  fuerza cortante entre paneles consecutivos 
además dificultará el paso del agua buscando que la unión entre los 
módulos sea lo más hermética posible. 
 
e)   La junta deberá ser construida con aceros y métodos simples a un costo 
compatible con el proyecto. 
 
f)   Las juntas pueden ser de concreto cuando quedan incluida en el muro, 
también se acostumbra  que sean de perfiles de acero. 
 
6.   LIMPIEZA DEL FONDO 
Antes de colocar el concreto, el fondo de la zanja debe estar completamente 
libre de sedimentos blandos para evitar que estos se mezclen con el concreto 
fluido o se queden en el fondo impidiendo el buen contacto de concreto con 
terreno natural compactado, lo cual reduce la capacidad de carga de la junta y 
genera grandes asentamientos diferenciales entre las pilas.  Por ello es 
siempre necesarios hacer la limpieza de fondo, extrayendo el  material  
sedimentado  mediante  una bomba  neumática  de succiones  (air-lift)  o una 
bomba eléctrica sumergible, al mismo tiempo que se elimina el exceso de 
arena de la lechada haciéndola circular por un separador  centrífuga.   
Después  de eliminada  la  arena  se le  agrega  lechada  fresca  para justar  la 
viscosidad y se reincorpora a la lechada que llena la zanja. 
 
7.   COLOCACIÓN DE LA ARMADURA 
a. Izado.- Al levantar los armados de acero suelen sufrir distorsiones y 
deformaciones por peso propio. En el diseño de la jaula de acero de 
refuerzo es necesario decidir si las parrillas del armado serán una jaula 
rígida o flexible; las jaulas rígidas se logran agregando varillas soldadas 
para arriostrar; en muchos casos se prefieren las jaulas flexibles, debido 
a economía y a que son menos susceptibles a sufrir deformaciones 
permanentes durante el manejo.  Para el izado de las jaulas se requiere 
de balancines y dos líneas de estrobos que sujetan a las jaulas, de tal 
manera que se eviten deformaciones por pandeo; una vez que el armado 
deslice dentro de la zanja y también segura el recubrimiento mínimo, los 
cuales se describen más adelante. 
 
b. Uniones.- La altura de las parrillas están determinadas por: La altura 
libre en obra, la capacidad del equipo disponible, la longitud y 
profundidad de los muros, las condiciones de apoyo  dada por el 
procedimiento constructivo; si se hace  necesario recurrir al corte de las 
parrillas, la unión de ellas deberá realizarse por medio de traslape, 
soldadura o del algún dispositivo mecánico. 
 
El procedimiento de unión de las parrillas empieza para levantar e introducir 
el primer tramo dentro de la zanja, dejando un tramo libre fuera de ella 
soportado con barras trasversales horizontales apoyadas en los muros  guía; 
se iza y se acopla el segundo tramo  de acero de refuerzo; para hacer la 
unión vertical de los tramos se recurre a alguna de las siguientes uniones: 
 
 Traslape de las varillas con la longitud de especificación y amarre con 
alambre. 
 
 Traslape de las varillas con la longitud de especificación y amarre con 
perros o grapas “U” 
 
 Unión de las varillas en sus puntas con conectores mecánicos de presión. 
 
 Soldadura longitudinal de las varillas con longitud de especificaciones. 
 
c. Descenso de refuerzo.- La maniobra se realiza lentamente de manera 
constante, plomeado verticalmente el armado y haciendo coincidir los 
centros de zanjas y parrilla; se deberá cuidar que los armados no se 
asienten en el fondo de las zanjas; al terminar de introducir el acero deberá 
mantenerse suspendido a la elevación correcta, por lo que las parrillas 
deberán tener orejas o lazos de varillas para su anclaje con el brocal. 
 
8.   HORMIGONADO. 
La técnica más usada es la técnica del hormigonado sumergido, para esto, se 
introduce hasta el fondo de la zanja un tubo “premie” o “contractor” mediante 
una tubería de 15 a 30cm,  con longitudes parciales de 1 a 3m, ensamblados 
mediante un biselado que permite un atornillado y destornillado rápido. 
 
a. La tubería lleva en la cabeza una tolva para la recepción del hormigón, que 
se vierte de forma continua y va expulsando el lodo bentonítico hasta que 
rebosa por la parte superior de la zanja. 
 
b.  La tubería debe ser lisa por dentro y por fuera para que el concreto fluya 
libremente en el interior y se evite que el tubo se atore en el armado. 
 
c.  Las uniones entre los tramos debe ser hermética para que no se permita la 
entrada d3 fluido de la zanja a su interior. 
 
Dado este sistema especial de hormigonado, es necesario que el hormigón 
fresco cumpla con determinadas especificaciones que garantice la correcta 
ejecución. Así el tamaño máximo del agregado grueso deberá ser de 30mm si 
es canto rodado y 20mm si es piedra triturada, la consistencia del hormigón 
debe ser fluida con un revenimiento en el cono de Abrams  del orden de 16 a 
22cm  y las dosificaciones de 350kg/cm³  para resistencia a compresión simple 
mayores de 200kg/cm². 
 
Es necesario destacar que la gran fluidez del hormigón, unida a la extrema 
limpieza de la zanja y de la lechada bentonita, son condiciones indispensables 
para lograr un hormigonado integral del muro,  es decir, libre de 
discontinuidades, de contaminación, impermeable y estructuralmente 
resistente. 
 
9.   EXTRACCIÓN DE LAS JUNTAS 
Cuando ha empezado el fraguado inicial del concreto en uno de los módulos 
del muro, debe levantarse axialmente la junta unos 2cm con la finalidad de 
romper la adherencia. El tiempo para iniciar la excavación del siguiente panel 
dependerá de la protección y ancho que proporciona la junta. La maniobra 
para retirar la junta, requiere de una grúa capaz de halar y de aplicar una 
fuerza horizontal ligera. 
 
10. EQUIPO REQUERIDO PAR LA CONSTRUCCIÓN DE MUROS MILÁN. 
 
a. Almejas  de  caída libre.-  Estas  almejas  son  ideales  para  excavar  
zanjas  de  gran  profundidad, dependiendo de la longitud de los cables y la 
capacidad de la fuerza de cierre con las que se operen. 
 
b. Almeja hidráulica guiada.- Se emplea para la excavación de zanjas en 
suelos de consistencia variable desde arcillas blandas hasta arena y grava, 
estos equipos pueden alcanzar profundidades de excavación de 30 a 40m. 
 
c. Retroexcavadoras.-  Son  capaces  de  excavar   zanjas  de  7m de  
profundidad  que  equipadas  con extensiones hidráulicas llegan hasta 12m 
de profundidad. 
d. Perforadoras de circulación inversa.- Están dotadas con bombas de alta 
eficiencia y bombas de vacío integrada para eliminar el aire entrapado al 
incorporar cada barra  a la columna de perforaron, esto ha permitido que 
tengan una notable productividad que llegan a excavar 21m³/hr  en arcillas 
y 17m³/hr en arenas esto hace factible que excavar la zanja del muro Milán 
se transforme en una técnica usual. 
e. Excavadora de canjilones de corte para profundidad.- O también 
llamada Else, consiste de un canjilón o cuchara de corte articulada que 
penetra al suelo guiada por un mástil estructural, esta alcanza una 
profundidad de excavación de hasta 10m. 
f. Hidrosfera.- Estas zanjadoras se desarrollaron para cortar suelos muy 
duros y rocas de hasta 100kg/cm² de resistencia a la compresión simple, 
han alcanzado profundidades de hasta 100m, particularmente para la 
conformación de barreras impermeables de material rígido o flexible. 
 
 
4.2.10  ANÁLISIS DE CASOS DE EXCAVACIONES EN CIMENTACIONES DE 
EDIFICACIONES EN JULIACA. 
 
Tomando en consideración excavaciones profundas para cimentaciones en 
edificaciones en la ciudad de Juliaca; se ha considerado el análisis de cuatro 
edificaciones, que se han efectuado en los últimos años; siendo estos los 
siguientes: 
 Construcción del edifico en el Jr. Enrique P. Cáceres N° 147 – Juliaca. 
 Construcción del edificio en la esquina Av. Huancané – Jr. San Francisco – 
Juliaca. 
 Construcción del edificio en el Jr. Benigno Ballón N° 1031 – Juliaca. 
 Construcción edificio de la Av. Circunvalación N° 1120 – Juliaca. 
 
En cada edificación se tuvo que, considerar ciertas estrategias, a fin de evitar 
daños sobre todo en las construcciones colindantes. 
 FOTOGRAFÍA 1 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARACTERÍSTICAS Y ANÁLISIS DE EXCAVACIONES. 
 
 ÁREA DE CONSTRUCCIÓN: 200.00 m2. 
 NÚMERO DE PISOS: 8 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN: 3.20 mt. 
 APOYO TÉCNICO: Con expediente técnico. 
 APOYO LEGAL: Con licencia de construcción. 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN COLINDANCIA DERECHA: 1.80 mt. 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN COLINDANCIA IZQUIERDA: 1.55 mt. 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN COLINDANCIA DEL FONDO:1.30 mt. 
 
 
 
 
EDIFICIO EN EL JR. ENRIQUE P. 
CACERES N° 147 - JULIACA 
ANÁLISIS TÉCNICO. 
 
 Se efectuó trabajos de calzadura en las tres colindancias, hasta una 
profundidad de 3.20 mt. 
 Las calzaduras fueron de concreto, de baja resistencia. 
 Se presentó pequeños deslizamientos, que se controlaron con puntales y 
soportes; no se ha producido situaciones de peligro. 
 
FOTOGRAFÍA 2 
 
   
 
 
CARACTERÍSTICAS Y ANÁLISIS DE EXCAVACIONES. 
 ÁREA DE CONSTRUCCIÓN: 165.00 m2. 
 NÚMERO DE PISOS: 8 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN: 2.85 mt. 
 APOYO TÉCNICO: Con expediente técnico. 
 APOYO LEGAL: Con licencia de construcción. 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN COLINDANCIA DERECHA: 2.50 mt. 
EDIFICIO ESQUINA AV. 
HUANCANÉ – JR. SAN 
FRANCISCO- JULIACA 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN COLINDANCIA IZQUIERDA: Vía 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN COLINDANCIA DEL FONDO:2.10 mt. 
 
ANÁLISIS TÉCNICO. 
 Los suelos de cimentación, corresponden a suelos gravosos con arcilla. 
 No se ha efectuado trabajos de calzadura. 
 No se presentó derrumbes ni asentamientos. 
 Se efectuó trabajos de apuntamiento en el momento de las excavaciones 
hasta el llenado de cimentación. 
 
FOTOGRAFÍA 3 
 
 
 
CARACTERÍSTICAS Y ANÁLISIS DE EXCAVACIONES. 
 
 ÁREA DE CONSTRUCCIÓN: 185.00 m2. 
 NÚMERO DE PISOS: 8 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN: 2.90 mt. 
EDIFICIO UBICADO EN EL JR. 
BENIGNO BALLON N° 1031 - JULIACA 
 APOYO TÉCNICO: Con expediente técnico. 
 APOYO LEGAL: Con licencia de construcción. 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN COLINDANCIA DERECHA: 1.85 mt. 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN COLINDANCIA IZQUIERDA: 1.70 mt. 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN COLINDANCIA DEL FONDO:1.55 mt. 
 
ANÁLISIS TÉCNICO. 
 Los suelos de cimentación, son gravas aglomeradas. 
 Se ha efectuado trabajos de caladura en cimentaciones colindantes. 
 No se presentó derrumbes, ni deslizamientos. 
 Se efectuó trabajos de apuntalamiento y soporte. 
 
FOTOGRÁFIA 4 
 
 
 
 
 
EDIFICIO  UBICADO EN LA  AV. 
CIRCUNVALACIÓN N° 1120 – JULIACA. 
CARACTERÍSTICAS Y ANÁLISIS DE EXCAVACIONES. 
 
 ÁREA DE CONSTRUCCIÓN: 150.00 m2. 
 NÚMERO DE PISOS: 7 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN: 2.55 mt. 
 APOYO TÉCNICO: Con expediente técnico. 
 APOYO LEGAL: Con licencia de construcción. 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN COLINDANCIA DERECHA: 1.55 mt. 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN COLINDANCIA IZQUIERDA: 1.80 mt. 
 PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN COLINDANCIA DEL FONDO:1.40 mt. 
 
ANÁLISIS TÉCNICO. 
 Los suelos e cimentaciones son compactos, formados por gravas y arcillas. 
 No se ha efectuado trabajos de calzadura en cimentaciones colindantes. 
 No se presentó derrumbes. 
 Se efecto trabajos de apuntalamiento. 
 
4.3  ESTRATEGIAS PARA EL EMPLEO DE EQUIPO MECÁNICO PARA 
EXCAVACIONES DE CIMENTACIONES DE EDIFICACIONES EN 
JULIACA. 
Para efectuar el análisis y luego proponer estrategias, para el uso de equipo 
mecánico, se ha tomado en cuenta, la demolición de tres edificaciones antiguas; y 
las acciones que deben tomarse en cuenta, entre las más importantes deben 
efectuarse tomando en cuenta lo siguiente: 
 
 Tamaño de la edificación. 
 Profundidad de la excavación. 
 Potencia del equipo mecánico. 
 Características de vibración por funcionamiento. 
 Características geométricas de la excavación. 
 Tipos de suelo a excavar. 
 
 4.3.1  CLASIFICACIÓN Y TIPO DE MAQUINARIA EMPLEADAS EN 
EXCAVACIÓN DE CIMENTACIONES DE EDIFICACIONES. 
Se puede clasificar la maquinaria de excavación y movimiento de tierras, 
atendiendo a su traslación, en tres grandes grupos. 
 
1.  MAQUINAS QUE EXCAVAN Y TRASLADAN LA CARGA. 
 
 Tractores con hoja empujadora. 
 Tractores con escarificador. 
 Motoniveladoras. 
 Mototraíllas. 
 Cargadoras. 
 
Son máquinas que efectúan la excavación al desplazarse o, sea en 
excavaciones superficiales.  La excepción es la cargadora, que cuando excava es 
en banco, pero luego se traslada con la carga, aunque la aplicación normal de 
ésta máquina es para cargar material ya excavado o suelto. 
  
2.  MAQUINAS QUE EXCAVAN SITUADAS FIJAS, SIN DESPLAZARSE. 
Realizan excavaciones en desmontes o bancos. Cuando la excavación a 
realizar sale de su alcance, el conjunto de la máquina se traslada a una nueva 
posición de trabajo, pero no excava durante este desplazamiento. El 
desplazamiento necesario entre el órgano de trabajo (hoja, cuchara, cazo, 
cangilón, etc.) se efectúa mediante un dispositivo cinemático que modifica la 
posición relativa de este órgano de trabajo y el cuerpo principal de la máquina. En 
este grupo se encuentran: 
 
 Excavadoras hidráulicas con cazo o martillo de impacto. 
 Excavadoras de cables. Dragalinas. 
 Excavadoras de rueda frontal. 
 Excavadoras de cangilones. 
 Dragas de rosario. 
 Rozadoras o minadoras de túnel. 
3.   MAQUINAS ESPECIALES. 
La  excavación  se   efectúa  empleando  otros   dispositivos,  siendo  su  
campo  de  aplicación generalmente más limitado. 
 
 Topos: La presión sobre el terreno se logra por mediante el desplazamiento 
del cabezal de la máquina y el desgarramiento del mismo por un órgano 
dotado de movimiento rotativo. 
 
 Dragas y bombas de succión: El material (arenas, limos) es arrastrado 
formando una emulsión por una corriente de agua que es aspirada por una 
bomba, que puede impulsarla por una tubería. 
 
 Dardos y chorros de agua: A gran presión, utilizan la energía cinética y el 
electo de disolución del agua para atacar y remover materiales 
disgregables. 
 
 Fusión térmica: Se utilizan productos que rebajan el punto de fusión y 
permiten la perforación y corte de rocas. Se emplea para corte y 
perforación de rocas y hormigón en circunstancias especiales. 
 
4.3.2   VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LAS DISTINTAS MAQUINAS. 
La  selección  del  tipo  de  máquina  para  carga,  depende  de  los  materiales,  
así  como  de  las circunstancias que concurren en la carga. 
 
 Las cargadoras necesitan materiales a granel y que no precisen excavación, 
tierras fácilmente excavables y cargables, rocas sueltas, etc., debiendo 
realizarse la carga en terreno firme con las de neumáticos y en terrenos 
encharcados o con barro con las de cadenas. 
 
 Las retroexcavadoras de cadenas pueden realizar su trabajo en terrenos 
difíciles, encharcados, con malos accesos y salidas (zanjas, barrancos) y con 
una base de trabajo irregular. También para aquellos trabajos que requieran 
gran altura de carga y corte, y donde el pavimento sea malo para los 
neumáticos. Las retroexcavadoras de neumáticos por su movilidad pueden 
considerarse más como urbanas y auxiliares. 
 
 Las excavadoras de empuje frontal eléctricas pueden utilizarse cuando 
además de concurrir las condiciones anteriores, hay facilidad para utilizar una 
línea eléctrica. (Las grandes cargadoras exigen motores eléctricos y se 
necesita tender una línea: Minería, fábricas de cemento 
 
 Dragalinas; para el movimiento de materiales encharcados o fangosos, con 
frentes de trabajo blandos que no soportan el peso de las máquinas 
convencionales. 
 
CUADRO 1 
PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DE MÁQUINAS FUNDAMENTALES EN 
MOVIMIENTO DE TIERRAS. 
 
MÁQUINA 
 
APLICACIÓN 
 
ALCANCE, 
OBSERVACIONES 
 
Tractor, cadenas 
 
Sólo arranque y extendido 
 
~ 15 m 
 
Retroexcavadoras 
 
Arranque y carga 
 
~ 10 m 
 
Traílla 
 
Corte + Descarga + Acarreo 
+ Descarga + Extendido 
 
~ 20 m 
 
Cargadora 
Cargar 
Complemento de un equipo 
 
3 – 5 m 
 
Motoniveladora 
Extendido – nivelación 
Mantenimiento de pistas 
 
~ 10 m 
 
 
Dragalina 
Arranque – dragado 
Limpieza cauces en zonas húmedas y 
blandas 
~ 30 m Donde se 
hunden tractor y retros 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
 
 
 
 
 
4.3.3   ELECCION DE LA MAQUINARIA. 
Deben tenerse en cuenta como requisitos previos los siguientes: 
 
 Cumplir la producción requerida. 
 Que se adapte y sea flexible a las condiciones presentes y futuras de 
operación. 
 Que provoque una organización lo menos costosa y complicada posible. 
 Que tenga una fiabilidad suficiente. 
 
 Que tenga asegurado por el fabricante, para un cierto tiempo de su vida, 
asistencia técnica y repuestos (Servicio postventa). 
 
En la elección de las máquinas es importante la nueva doctrina del 
Aseguramiento de la Calidad. Esto se refiere a que el fabricante haya conseguido 
por algún organismo (T.U.V., por ejemplo) la certificación de sus sistemas de 
calidad, de acuerdo a las exigencias de las normas U.N.E.. Esta certificación de 
calidad puede cubrir también otros aspectos muy necesarios para el usuario como 
son los servicios postventa. 
 
Los criterios económico-financieros para la elección de una máquina, pueden 
resumirse de la siguiente forma: 
 
CUADRO 2 
CRITERIOS GENERALES DE ELECCIÓN DE UNA MÁQUINA. 
 
 
 
 
CRITERIOS 
GENERALES DE 
ELECCION DE UNA 
MAQUINA 
 
POR PRODUCCION 
 
m3 ó t/h 
 
ECONOMICOS (Por coste) 
 
Pts/m3 ó t 
 
 
 
 
FINANCIEROS 
 
COMPRA LEASING 
INVERSION 
AMORTIZACION 
 
ALQUILER 
 
SUBCONTRATACIÓN DE LA UNIDAD DE OBRA 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
4.3.3.1 CARACTERÍSTICAS DE MAQUINARIA EXCAVADORA 
 
EXCAVADORA CAT  320 DL  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      EXCAVADORA CAT325 C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         EXCAVADORA CAT 330 C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.3.2 CARACTERISTICAS DE CARGADORA RETROEXCAVADORA 
 
Potencia neta: SAE J1349 55.0 kW 
Modelo del motor (estándar) Cat® 3054C DINA 
Potencia bruta: SAEJ1995 58.0 kW 
Potencia neta: ISO 9249 56.0 kW 
Potencia bruta: ISO 14396 56.0 kW 
Potencia neta - EEC 80/1269 56.0 kW 
Modelo del motor (optativo) Cat® 3054C DIT 
Potencia bruta (optativa): SAE J1995 69.0 kW 
Potencia bruta (optativa): ISO 14396 
68.0 kW 
Potencia neta (optativa): SAE J1349 
66.0 kW 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Potencia neta (optativa): ISO 9249 67.0 kW 
Potencia neta (optativa): EEC 80/1269 67.0 kW 
Calibre 105.0 mm 
Carrera 127.0 mm 
Cilindrada 4.4 L 
Reserva de par neta a 1.400 rpm: estándar 27.0 % 
Reserva de par neta a 1.400 rpm: optativo 37.0 % 
Par neto máximo a 1.400 rpm: estándar: SAE J1349 296.0 N·m 
Par neto máximo a 1.400 rpm: optativo: SAE J1349 386.0 N·m 
  
4.3.3.3 CARACTERISTICAS DE CARGADOR FRONTAL 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.4  ANÁLISIS DE CRITERIOS DE EMPLEO DE EQUIPO MECÁNICO PARA 
CONSTRUCCIÓN DE CIMENTACIONES DE EDIFICACIONES EN 
JULIACA. 
Tomando en consideración, los criterios para el empleo de equipo mecánico 
en la demolición y excavación de edificaciones; para un análisis objetivo, se toma 
en cuenta, tres casos de demolición de edificios antiguos en la ciudad de Juliaca, 
que son: 
 Demoliciones del edificio antiguo Jr. Raúl Porras B. N° 235 – Juliaca. 
 Demolición del edificio antiguo Jr. Cahuide N° 968 – Juliaca. 
 Demolición del edificio antiguo Jr. Ayaviri – Jr. San Jorge – Juliaca. 
 Demolición del edificio antiguo Jr. Daniel Alcides Carrión - Jr. Ramón 
castilla. 
En cada una de ellas las acciones estratégicas fueron las siguientes: 
 
1. DEMOLICIÓN CONSTRUCCIÓN JR. RAÚL PORRAS B. N° 235 – 
JULIACA. 
FOTOGRAFÍA 5 
 
 
 
 
DEMOLICIÓN DE CONSTRUCCIÓN DE EDIFICACIÓN DE TRES PISOS, CON 
EQUIPO MECÁNICO, JR. RAÚL PORRAS B. N° 235 – JULIACA. 
CARACTERÍSTICAS Y ANÁLISIS DE DEMOLICIÓN CON EQUIPO 
MECÁNICO 
 ÁREA DE CONSTRUCCIÓN: 280.00 m2. 
 NÚMERO DE PISOS: 3 
 ALTURA DE DEMOLICIÓN: 9.50 mt. 
 MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN: Concreto armado. 
 
ANÁLISIS TÉCNICO. 
 El equipo empleado de demolición fue una retro excavadora 
Caterpillar  330 C 
 Para el traslado se los residuos de la construcción fueron volquetes de 
12.00 m3. 
 La acción vibratoria de ambos equipos fue significativo; pero no ha 
originado daños a las construcciones colindantes. 
 Falta tomar medidas de seguridad, señalización en la zona de trabajo. 
 
2. DEMOLICIÓN EN LA CONSTRUCCIÓN JR. CAHUIDE N°968 – JULIACA. 
 
FOTOGRAFÍA 6 
 
 
 
DEMOLICION DE CONSTRUCCION DE EDIFICACIÓN DE TRES PISOS, CON 
EQUIPO MECÁNICO, JR. CAHUIDE 968-JULIACA. 
 
CARACTERÍSTICAS Y ANÁLISIS DE DEMOLICIÓN CON EQUIPO 
MECÁNICO 
 ÁREA DE CONSTRUCCIÓN: 220.00 m2. 
 NÚMERO DE PISOS: 3 
 ALTURA DE DEMOLICIÓN: 9.30 mt. aprox. 
 MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN: Concreto armado. 
 
ANÁLISIS TÉCNICO. 
 Los equipos empleados para la demolición fueron un cargador frontal 
SEM650B, retroexcavadora 330C,  y volquetes 12 m3. 
 Se sintió la considerable acción de vibración por la operación del equipo 
mecánico. 
 No se ha originado daño a las construcciones colindantes. 
 
3. DEMOLICIÓN CONSTRUCCIÓN JR. AYAVIRI – JR. SAN JORGE – 
JULIACA. 
FOTOGRAFÍA 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DEMOLICIÓN DE CONSTRUCCIÓN DE 
EDIFICACIÓN DE DOS PISOS, CON EQUIPO 
MECÁNICO, JR. AYAVIRI – JR. SAN JORGE 
JULIACA. 
CARACTERÍSTICAS Y ANÁLISIS DE DEMOLICIÓN CON EQUIPO 
MECÁNICO 
 ÁREA DE CONSTRUCCIÓN: 280.00 m2. 
 NÚMERO DE PISOS: 3 
 ALTURA DE DEMOLICIÓN: 8.20 mt. . 
 MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN: Concreto armado. 
 
ANÁLISIS TÉCNICO. 
 Los equipos empleados para la demolición fueron un cargador frontal 
SEM650B, excavadora CAT325 y 2 volquetes 12m3. 
 Se sintió la considerable acción de vibración por la operación del equipo 
mecánico. 
 No se ha originado daño a las construcciones colindantes. 
 
4. DEMOLICIÓN CONSTRUCCIÓN JR. DANIEL ALCIDES CARRION – JR. 
RAMÓN CASTILLA – JULIACA. 
                                 FOTOGRAFIA N°8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DEMOLICIÓN DE CONSTRUCCIÓN DE EDIFICACIÓN 
DE DOS PISOS, CON EQUIPO MECÁNICO, JR. 
DANIEL ALCIDES CARRION – JR. RAMÓN CASTILLA 
CARACTERÍSTICAS Y ANÁLISIS DE DEMOLICIÓN CON EQUIPO 
MECÁNICO 
 ÁREA DE CONSTRUCCIÓN: 300.00 m2. 
 NÚMERO DE PISOS: 2 
 ALTURA DE DEMOLICIÓN: 5.20mt. . 
 MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN: Concreto armado. 
 
ANÁLISIS TÉCNICO. 
 Los equipos empleados para la demolición fueron un cargador 
retroexcavadora 330C y 2 volquetes 12 m3. 
 Se sintió la considerable acción de vibración por la operación del equipo 
mecánico. 
 No se ha originado daño a las construcciones colindantes. 
 
4.4 ESTRATEGIAS PARA EL BOMBEO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS EN 
EXCAVACIONES DE CIMENTACIONES DE EDIFICACIONES EN JULIACA. 
 
Algunas   obras de ingeniería   como en el caso de edificios con sótano o de 
alguna obra subterránea, se necesitan excavaciones bajo el nivel freático. Para 
realizar  estos tipos de obras es necesario el abatimiento del nivel freático por 
debajo  del nivel de desplante  para prevenir  la  erosión,  fallas  de taludes,  
disminuir  la  presión  sobre elementos  de soporte  y conseguir condiciones de 
trabajo en seco. 
El agua del suelo debe manejarse por medio de un sistema de bombeo   
adecuado al tamaño y profundidad de la excavación y el tipo de suelo. 
Para efectuar el análisis y luego proponer estrategias, para acciones de bombeo 
de aguas subterráneas los que trae como consecuencia el abatimiento de la napa 
freática, con consecuencias de hundimiento; se ha considerado el caso de 
bombeo de aguas subterráneas en las tres siguientes construcciones. 
 
En cada caso se ha establecido estrategias para el bombeo de aguas 
subterráneas que se detallan a continuación: 
 
 1. BOMBEO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS EN JR. AYAVIRI - JR. BENIGNO 
BALLON. 
FOTOGRAFÍA 9 
 
 
 
 
 CARACTERÍSTICAS Y ANÁLISIS DE BOMBEO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS. 
 Se ha encontrado agua subterránea a una profundidad de 3.20 mt. 
 Se ha empleado una motobomba de 3HP.; para el bombeo temporal 
para el llenado de concreto de cimentaciones. 
 
ANÁLISIS TÉCNICO. 
 No se ha observado asentamientos si estos se producen no son 
inmediatos. 
 El asentamiento estará en función de la cantidad de agua subterránea 
bombeada y tipo de suelos. 
 De manera inevitable, el bombeo de aguas subterráneas produce micro 
fisuramiento. 
CONSTRUCCIÓN DE EDIFICACIÓN, CON 
BOMBEO DE AGUA SUBTERRÁNEA EN 
CIMENTACIONES, ESQUINA JR. AYAVIRI 
– JR. BENIGNO BALLÓN - JULIACA 
2. BOMBEO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS EN JR. INDEPENDENCIA – JR. 
JOSE DOMINGO CHOQUEHUANCA. 
FOTOGRAFÍA 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARACTERÍSTICAS Y ANÁLISIS DE BOMBEO DE AGUAS 
SUBTERRÁNEAS. 
 Se ha encontrado agua subterránea a una profundidad de 2.60 mt. 
 No se ha construido sótano, ni semisótano. 
 
ANÁLISIS TÉCNICO. 
 No se ha observado asentamientos si estos se producen no son 
inmediatos. 
 El asentamiento estará en función de la cantidad de agua subterránea 
bombeada y tipo de suelos. 
 Se manera inevitable, el bombeo de aguas subterráneas produce micro 
fisuramiento. 
CONSTRUCCIÓN DE EDIFICACIÓN, CON 
BOMBEO DE AGUA SUBTERRÁNEA EN 
CIMENTACIONES. JR. INDEPENDENCIA ESQ. 
JR. DOMINGO CHOQUEHUANCA – JULIACA. 
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3. BOMBEO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS EN JR. AYAVIRI – JR. SAN 
JORGE. 
 
FOTOGRAFÍA 11 
 
 
 
CARACTERÍSTICAS Y ANÁLISIS DE BOMBEO DE AGUAS 
SUBTERRÁNEAS. 
 Se ha encontrado agua subterránea a una profundidad de 2.60 mt. 
 No se ha construido sótano, ni semisótano. 
 
ANÁLISIS TÉCNICO. 
 No se ha observado asentamientos si estos se producen no son 
inmediatos. 
 El asentamiento estará en función de la cantidad de agua subterránea 
bombeada y tipo de suelos. 
 Se manera inevitable, el bombeo de aguas subterráneas produce micro 
fisuramiento. 
 
BOMBEO DE AGUA SUBTERRÁNEA DE CIMENTACIONES EN CONSTRUCCIÓN 
ESQUINA JR. AYAVIRI – JR. SAN JORGE - JULIACA 
 
 
FRANCIS O 
 
 
 4.4.1 FLUJO DE AGUA EN SUELOS. 
 
1. PERMEABILIDAD EN LOS SUELOS 
Podemos  suponer  que el  agua al  filtrar  a través    del  suelo,  lo hace  
siguiendo  un cierto  ordenamiento gobernado particularmente por la 
gravedad  y la permeabilidad del suelo. La permeabilidad representa la 
rapidez con la que el agua se mueve a través del suelo bajo gradiente 
hidráulico unitario. 
 
Para un flujo laminar de acuerdo con la ley de Darcy, se tiene: 
 
V= k i      (4,13) 
Donde: 
K : Se define como el coeficiente de permeabilidad. 
I        : Gradiente hidráulico que corresponde a la perdida de carga por 
unidad de longitud en el trayecto del flujo 
K : Permeabilidad específica, depende del tamaño y forma de los 
granos y la porosidad. η: Viscosidad del agua que es función de la 
temperatura. 
 
CUADRO 3 
COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD TÍPICOS 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
 
 
 2. REDES DE FLUJO. 
Una red de flujo es un sistema formado por dos familias de líneas, la línea de 
flujo y la correspondiente a líneas equipotenciales. Para el caso de un suelo 
isotrópico puede demostrarse por consideraciones físicas y matemáticas que 
estas dos familias de líneas es decir las líneas de flujo y las equipotenciales 
son ortogonales entre sí. De lo anterior podemos decir que una red de flujo 
quedará determinada una vez que se hayan establecido las líneas de flujo y 
las equipotenciales. 
FIGURA 19 
RED DE FLUJO DE AGUA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
 
3. ANÁLISIS DE GRUPOS DE POZO. 
Un pozo es un flujo horizontal a través de un estrato permeable, confinado 
por estratos impermeables, como se muestra en la figura por lo tanto hay 
que conocer las condiciones de flujo y las presiones hidráulicas para prevenir 
falla en la estabilidad de las excavaciones, también es necesario evaluar los 
gastos y programar el bombeo necesario. 
 
 
 
 FIGURA 20 
FLUJO DE AGUA HORIZONTAL EN UN ACUÍFERO CONFINADO 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
La descarga total del grupo de pozos es: 
                      (4.14) 
 
D: Espesor del  estrato permeable. 
 
 Nivel del agua dentro del pozo (abatimiento) 
 
4. FLUJO DE AGUA EN EXCAVACIONES. 
Al excavar bajo el nivel freático ocurren dos fenómenos: 
 
1. Disminución de los esfuerzos totales por la descarga de suelo 
excavado, que genera una disminución de esfuerzos efectivos y de la 
presión de poros, considerando que se va excavando  sin cambio de 
volumen, existe un efecto de succión. 
 
2. Tendencia al flujo por la diferencia de niveles de agua entre el interior 
de la excavación y el suelo circundante. 
De esta manera se producen  dos gradientes que tienden a disminuir los 
esfuerzos efectivos debidos a la succión por descarga y a la diferencia de 
niveles de agua. Dependiendo de la permeabilidad del suelo y la geometría 
de la excavación, se desarrolla un flujo para restablecer la condición 
hidrostática, durante el cual aumenta el contenido de agua y disminuye el 
esfuerzo efectivo. 
 
El objetivo del bombeo consiste en extraer el agua libre de la masa del suelo, 
mientras permanezca abierta la excavación, para evitar eventuales 
condiciones de inestabilidad y deformaciones excesivas. 
 
4.4.2   EXTRACCIÓN DE AGUA EN LOS SUELOS. 
 
1. EXTRACCIÓN DE AGUA EN SUELOS ARENOSOS. 
Debido a la alta permeabilidad de los suelos granulares, el flujo se establece 
de forma inmediata, por lo que el bombeo en este tipo de suelos se diseña 
para controlar el gasto de agua que se filtra hacia la excavación, esto se 
realiza para evitar fuerzas de filtración ascendentes y también para que el 
lugar de trabajo se mantenga en seco. 
 
La instalación de instrumentación es necesaria para medir la carga hidráulica 
en un acuífero y evaluar el rendimiento  de  un sistema  de  abastecimiento,  
para  eta  evaluación  se  utiliza  piezómetros  y pozos  de observación. Con 
el piezómetro se miden presiones, mientras que con el pozo de observación 
se determina el nivel freático en un acuífero libre. Para la instalación de 
instrumentos de medidas es necesario que se conozca la estratigrafía de la 
zona, para no colocar instrumentos inadecuados y obtener información poco 
factible. 
 
 
 
2.  EXTRACCIÓN DE AGUA EN SUELOS FINOS. 
Los suelos arcillosos frecuentemente presentan micro fisuramiento, así  
como intercalaciones  de  delgados estratos arenosos de mayor  
permeabilidad, por lo tanto el bombeo  se realiza para extraer el agua libre y 
evitar que la microfisuras se activen y disminuir la modificación de esfuerzos 
efectivos por cambios en la humedad  de los suelos finos. 
 
4.4.3  DISEÑO DE SISTEMAS DE BOMBEO. 
Una bomba es un dispositivo mecánico relativamente sencillo, cuyo 
comportamiento debe ser predecible y confiable. Muchas de las dificultades en los 
trabajos de abatimiento de nivel freático pueden ser atribuidas a las  bombas,  ello  
se debe  en  general   a usos  inadecuados,  instalaciones  inapropiadas,  o a  
operación  y mantenimiento equivocados. 
Una bomba para realizar abatimiento de nivel freático, debe ser seleccionada 
con una capacidad mayor a la del trabajo normal que va realizar, para abatimiento 
de nivel freático en excavaciones se han desarrollado varios tipos de bomba, que 
se describen a continuación. 
 
a. Bombas sumergibles (tipo – becerro).- Esta bomba ofrece ventajas   
para el manejo de cárcamos y pozos poco profundos, con unidades de 
potencia desde una fracción hasta 100HP para corriente directa o trifásica. 
La mayoría de los modelos puede manejar pequeños sólidos en 
suspensión, en el caso que estas cantidades sean significativas, puede 
producir perdida de su capacidad y hasta daños en el equipo. Por esta 
razón es necesario construir adecuadamente los cárcamos o pozos, como 
las unidades son robustas es necesario pozos de gran diámetro. 
 
b. Bombas de pozos – puntas (well point).- Este tipo de bomba consta de 
una unidad centrifuga, una unidad de vacío y una cámara con válvula 
flotante. La bomba de vacío proporciona sellado continuo a la unidad, lo 
cual es esencial para el buen comportamiento de un sistema de 
abatimiento tipo well point. Es indispensable que su carga de succión 
positiva neta sea suficientemente baja para la aplicación que se requiere. 
 c. Bombas de tipo eyector.- Se utilizan particularmente en suelos finos, en 
los que  se requieren un bombeo de volúmenes reducidos de agua y donde 
la baja eficiencia de los  eyectores no es una desventaja.  Por sus 
características desarrolla un alto vacío, si la columna del filtro en el pozo se 
sella con bentonita, el vacío se trasmite al suelo, acelerando el drenaje de 
los suelos finos interestratificados con capas más permeables, aumentado 
la resistencia al corte del suelo. El costo de los eyectores es 
significativamente menor que los pozos profundos, por lo que pueden 
usarse económicamente en espaciamiento cerrados   cuando las 
condiciones del suelo son adecuadas. 
 
El principio   del funcionamiento del eyector y las características de la 
instalación de un pozo de bombeo. 
 
FIGURA 21 
CARACTERÍSTICAS DE LA INSTALACIÓN DE UN POZO DE BOMBEO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
 
 
 4.4.4  EFECTOS DE ASENTAMIENTOS PRODUCIDOS POR ABATIMIENTO 
DEL NIVEL FREÁTICO EN CIMENTACIONES. 
Debemos tomar en cuenta que en la operación de abatimiento del nivel 
freático produce un aumento en el peso efectivo del material, debido al aumento 
del peso del suelo sumergido con respecto del suelo húmedo que causa un 
aumento de presión efectiva bajo todos los niveles de la posición original del nivel 
freático y esto produce deformaciones. Los desalojamientos   originados   
producen   un asentamiento   de   la   superficie   del   terreno   que   es 
aproximadamente proporcional al descenso del nivel freático. Se debe considerar 
que el efecto del abatimiento del nivel freático es diferente en suelos arenoso 
como en suelos arcillas, y se debe tener la precaución necesaria para corregir 
dicho efecto. 
 
Efectos del abatimiento del nivel freático en arenas Se considera a la arena 
aun relativamente suelta, un material incompresible, pero en el caso que la arena 
esta extremadamente suelta existe la posibilidad de un asentamiento importante. 
Por otra parte un solo aumento  de la presión efectiva en una masa de arena no 
produce ordinariamente asentamientos significativos, pero las fluctuaciones de 
nivel freático pueden producir grande asentamientos, debido a que la deformación 
de la arena aumenta perceptiblemente con cada aplicación de carga. En varios 
casos han ocurrido grandes asentamientos en excavaciones drenadas en arena, 
debido a que se permite la formación de manantiales en o cerca de la excavación, 
ésta agua acumulada puede acarrear el material dentro de la excavación, 
pudiendo formar un túnel por debajo de algún estrato cohesivo, en el caso de que 
dicho túnel sea lo suficiente mente grande puede sufrir el colapso de su techo, y 
la superficie del terreno sobre dicho túnel se asienta. Efectos del abatimiento del 
nivel freático en estratos de arcillas. El abatimiento  del  nivel  freático  dentro   o 
arriba  en arcillas,  aumenta  en último instancia  la  presión intergranular al igual 
que la arena. Debido a la elevada compresibilidad de la arcilla, los asentamientos 
pueden ser demasiados considerables. 
 
 
 
 FIGURA 22 
DETALLE DEL ABATIMIENTO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS 
 
FUENTE: Norma Tecnológica NTE-ADZ/1976, Acondicionamiento del terreno.  
Desmontes: Zanjas y pozos 
 
Como ya se indicó anteriormente, el abatimiento de nivel freático produce un 
aumento de peso y por lo tanto una consolidación, que por efectos del suelo es 
trasmitido a los pilotes ocasionando en los pilotes y en la estructura una 
consolidación negativa. Es de mucha importancia tener un proceso de abatimiento 
adecuado para no producir daños a edificaciones vecinas. 
 
4.4.5  CARACTERÍSTICAS DE SUELOS DE CIMENTACIONES ANALIZADOS 
DE LA EDIFICACIÓN JR. BENIGNO BALLÓN 418 - JULIACA. 
 
Los trabajos de excavaciones para cimentaciones de edificaciones; 
necesariamente requiere de un minucioso estudio de suelos, para los siguientes 
aspectos: 
 
1. EXCAVACIONES VERTICALES DE SUELOS. 
En este tipo de trabajos es necesario conocer el tipo de suelos a excavar, 
si son suelos friccionantes, cohesivos o una combinación de ellos; de estos 
deben de conocerse la siguiente información: 
 
 Para suelos friccionantes el ángulo de fricción (ø) 
 Para suelos cohesivos el valor de la cohesión (C) 
 
 Con estos datos será posible determinar. 
 La altura crítica. 
 La altura de seguridad en corte vertical. 
 La altura de seguridad en corte inclinado sin entibación. 
  
En  todo esto los suelos friccionantes, son los que más cuidado y 
problemas de posibles deslizamientos que se debe tomar en cuenta. A 
manera de sondeo generalizado de los suelos de la ciudad de Juliaca, en 
el edifico de 8 pisos; construido en el Jr. Benigno Ballón N° 418; se tiene 
los valores siguientes: 
CUADRO 4 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS EN EDIFICIO JR. BENIGNO 
BALLON N° 418 – JULIACA 
 
 
N° 
 
PROFUNDIDAD 
(m) 
 
CARACTERÍSTICAS GRANULOMÉTRICAS 
 
D10 
 
Cc 
 
Cu 
1 
2 
3 
1.00 
1.30 
1.50 
-.- 
-.- 
-.- 
 
-.- 
-.- 
-.- 
-.- 
-.- 
-.- 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA CAPIC – UANCV 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Efectuado el análisis granulométrico, los suelos corresponden a suelos 
finos y que no es posible determinar el diámetro efectivo (D10), coeficiente 
de curvatura (Cc) y coeficiente de uniformidad (Cu), entendiéndose que son 
de mala gradación y predominio de suelos finos. 
 
 
 
 
 
 
 
 CUADRO 5 
LIMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS EN EDIFICIO DEL JR. BENIGNO 
BALLON N° 418 – JULIACA 
 
N° 
 
PROFUNDIDAD 
(m) 
 
CARACTERÍSTICAS  
 
LL (%) 
 
LP (%) 
 
Ip (%) 
1 
2 
3 
1.00 
1.30 
1.50 
52.60 
47.30 
46.20 
27.23 
23.40 
26.35 
25.37 
23.90 
19.85 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA CAPIC – UANCV 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Efectuado los análisis de límites de consistencia, los valores son altos; es 
así que el índice de plasticidad (Ip) es mayor de 15.70 %, entendiéndose 
que el suelo es de media a alta comprensibilidad. 
 
CUADRO 6 
RESULTADOS DE CORTE DIRECTO DE SUELOS DEL  EDIFICIO DEL JR. 
BENIGNO BALLON N° 418 – JULIACA 
N° ALTURA DENSIDAD 
SECA (gr/cm3) 
HUMEDAD 
(%) 
ESFUER. N 
(kg/cm2) 
qu 
(Tn/m2) 
q adm. 
FS=3 
COHESIÓN 
(c) 
FRICCIÓN 
(ø) 
1 
2 
3 
1.00 
1.30 
1.50 
1.34 
1.35 
1.34 
36.29 
34.73 
32.64 
1.00 
2.00 
3.00 
10.93 
13.76 
14.92 
0.36 
0.46 
0.50 
0.1213 
0.1213 
0.1213 
15.70 
15.70 
15.70 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA CAPIC – UANCV 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Respecto a la densidad seca, sus valores son bajos. 
 Respecto a la cohesión, sus valores son bajos, por tanto los suelos pueden 
deslizarse. 
 Respecto al ángulo de fricción (ø), son altos y se requiere de trabajos de 
apuntalamiento y/o entibaciones. 
 La capacidad de carga a las profundidades establecidas, son bajas. 
 Se ha empleado un factor de seguridad (FS) de 3, dando un valor de 
capacidad de carga admisible demasiado baja (0.36 kg/cm2). 
 Por tanto los trabajos de excavación deben realizarse con protección de 
estructuras de contención a partir de 1.00 mt. de profundidad. 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
CONCLUSIONES. 
 
PRIMERA : La construcción de edificaciones de muchos pisos exige la 
construcción de cimentaciones bajo condiciones especiales, debido 
a los considerables volúmenes a excavar y a problemas colaterales, 
como construcciones contiguas, empleo de equipo mecánico pesado 
y la presencia de agua subterránea. 
 
SEGUNDA : En las edificaciones seleccionadas para el análisis de problemas 
originados por las excavaciones profundas de cimentaciones, se ha 
efectuado el estudio de suelos de la edificación ubicada en el Jr. 
Benigno Ballón N° 418 de Juliaca; cuyos resultados indican que son 
de granulometría de mala gradación, con límites de consistencia 
altos, es así que el índice de plasticidad (Ip) es del 25 % que hace 
entender que el de media y alta compresibilidad y los resultados de 
ensayo de corte Directo indica que son cohesivos con ángulo de 
fricción mayor de 15 % y cohesión baja de 0.12 kg/cm2 (VER 
ENSAYOS DE LABORATORIO EN ANEXOS) 
 
TERCERA : En trabajos de excavación para cimentación de edificaciones se 
requerirá de equipo pesado adecuado, que no altere los demás 
trabajos a realizar, por lo que será necesario su selección; debe 
considerarse en todos ellos la intensidad de vibración y señalar 
adecuadamente su zona de trabajo, en casos especiales el empleo 
de maquinaría especial. 
 
CUARTA : Por lo general en las excavaciones considerables de 
cimentaciones; se tiene el inconveniente de la presencia de agua 
subterránea; para lo que debe tomarse en cuenta el flujo de agua, el 
gasto, la permeabilidad de suelos y el diseño del equipo de bombeo 
y la permeabilización de zonas que se requiera. 
  
RECOMEDACIONES. 
 
PRIMERA : Se sugiere que todo tipo de excavaciones profundas para la 
construcción de cimentaciones requiera de información geotécnica 
de la zona de trabajo para el diseño de la excavación. 
 
SEGUNDA : Se sugiere que las excavaciones para cimentaciones profundas, 
cuenten con todos los elementos de seguridad para la zona de 
trabajo y para los trabajadores. Estos elementos estarán en 
apuntalamientos,  entubaciones, señalización y vestuario de 
protección para los trabajadores. 
 
TERCERA : Se sugiere identificar los equipos de excavación al ser 
debidamente seleccionados; su operación deberá efectuarse de 
acuerdo a una planificación minuciosa. 
 
CUARTA : se recomienda verificar constantemente los sistemas de bombeo y 
sub drenaje de aguas subterráneas, ya que estos no deben originar 
mayores impactos después de su extracción. 
 
QUINTO       : Se recomienda usar tablones que deben estar ligados entre sí, para 
que ayuden al trabajo en conjunto y por otra parte que impidan el 
paso del material o agua, a través de ranuras o uniones. 
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